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Resumen y Abstract V 
 
Resumen 
La Laguna de Sonso al Sur Occidente de Colombia es uno de los últimos ecosistemas de 
humedal del sistema hidrológico del Río Cauca. Este ecosistéma se encuentra en una 
región en donde hay una alta presión por recurso hídrico relacionada a la agroindustria 
de la caña de azúcar. Las condiciones naturales de su hidroperiodo han sido alteradas 
dramáticamente y su posible dependencia del agua subterránea aún no ha sido 
confirmada. 
 
Esta investigación implementó tres enfoques de cuantificación de la descarga desde el 
acuífero al humedal. El primer enfoque consideró el cálculo de un balance hídrico cuyo 
resultado arrojó un aporte alrededor de ± 0.11 m3/seg. El segundo enfoque estimó los 
aportes de agua subterránea por medio del análisis de flujo neto y con ello se obtuvo un 
aporte de 0.7 m3/seg. El tercer enfoque consideró la implementación del modelo Visual 
ModFlow y se encontró que los aportes desde el acuífero son del orden de 0.65 m3/seg.  
A través del modelo Visual ModFlow © se pudo estimar que el aporte de flujos locales 
representa un 48% del total de la descarga hacia el humedal, el 52% restante de agua 
subterránea proviene de flujos intermedios o regionales. 
 
El modelo calibrado (Visual ModFlow) permitió realizar un ejercicio predictivo que 
muestra que con una baja recarga por déficit de lluvia y  con  24 pozos de menos de 200 
metros de profundidad, bombeando a una tasa de 69 L/s, durante 30 días consecutivos y 
a un régimen de operación de 10 horas/día; pueden llegar a propiciar la declinación del 
ambiente de flujo hacia el humedal y reducir en un 60% los aportes de agua subterránea, 
es decir el impacto directo recae sobre los flujos locales. 
 
Palabras clave: Ecosistemas dependientes de agua subterránea, ecohidrología, 
humedales. 
Resumen y Abstract VI 
 
Abstract 
Sonso Lagoon at Southwest of Colombia is one of the last wetland ecosystems of the 
Cauca River hydrological system. This ecosystem is in a region where there is a high 
pressure water resource related to sugarcane pumping irrigation. The natural conditions 
of their hydroperiod have been altered dramatically and its possible dependence on 
groundwater has not yet been confirmed. 
 
This research implemented three approaches to evaluate the discharge from the aquifer 
to the wetland. The first approach considered the calculation of a water balance resulting 
threw contribute about ± 0.11 m3/sec. The second approach considered the contributions 
of groundwater through the analysis of net flow and with this was obtained a contribution 
of 0.7 m3/sec. The third approach considered the implementation of the Visual 
MODFLOW model and found that the contributions from the aquifer are about 0.65 
m3/sec. Using Visual MODFLOW Model © was possible to estimate that the contribution 
of local flows represents 48% of the total discharge to the wetland, the remaining 52% 
comes from groundwater intermediate or regional flow. 
 
The calibrated model (Visual MODFLOW) allowed a predictive exercise that shows that 
with a low recharge by rainfall deficit and 24 wells less than 200 feet deep, pumping at a 
rate of 69 L / s for 30 consecutive days with a system operating 10 hours / day; can be 
significant in bringing the decline of the environment flow to the wetland and reduce by 
60% the contribution of groundwater, ie the direct impact will be on local flows. 
 
Keywords: Groundwater dependent ecosystems, ecohidrology, wetlands. 
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Capítulo 1 1 
 
 
 
1. Generalidades 
1.1 Introducción 
El incremento de los efectos causados por los eventos climáticos extremos, ha 
despertado el interés por evaluar sus posibles impactos sobre los acuíferos. En especial 
porque muchos ecosistemas dependen fuertemente de las aguas subterráneas. Esto ha 
conducido a que muchos investigadores desarrollen el concepto de ecosistemas 
dependientes de flujos subterráneos – GDEs (Scibek et Al, 2006). 
A lo anterior se suma que la integridad ecológica entre las aguas subterráneas y las 
aguas superficiales además del cambio climático también es a menudo alterada por las 
actividades humanas, las cuales pueden reducir su conexión, alterar sus procesos de 
intercambio y crear fuentes de contaminación (Sophocleus, 2002). 
Estos aspectos han motivado a que se evalúen los flujos base o flujos locales en relación 
con humedales y demás cuerpos de agua que dependen de ello para mantenerse, con el 
fin de regular las actividades antrópicas y/o extractivas en sus proximidades, de tal forma 
que puedan disminuir su vulnerabilidad a eventos climáticos extremos como las sequías. 
El humedal Laguna de Sonso es un típico caso de ecosistemas dependientes de aguas 
subterráneas. Este ecosistema lagunar se encuentra amenazado por la posible 
declinación de los niveles freáticos en la zona de recarga debido al efecto del bombeo 
intensivo para el riego de caña de azúcar. En ese sentido el conocimiento de la 
interacción de las aguas subterráneas y las aguas superficiales se hace muy importante 
debido a la complejidad de equilibrar los requerimientos de los ecosistemas y las 
actividades humanas. Para ello se implementan técnicas como la modelación de aguas 
subterráneas como herramienta para la toma de decisiones; estas técnicas se han ido 
incrementando en la perspectiva del manejo integrado del recurso hídrico (Hughes & Liu, 
2008). 
2 Evaluación de la dinámica del agua subterránea en la ecohidrología del humedal Laguna de Sonso 
 
El enfoque o marco de trabajo empleado en esta investigación pretende abordar algunos 
elementos de la ecohidrología. Desde su nacimiento, la ecohidrología se bifurcó 
tempranamente en una fase que fue primeramente observacional y que se enfocaba en 
la respuesta de las plantas al microclima (abordado principalmente por ecólogos) y una 
fase que se enfocó sobre detallados modelos de flujo de agua combinados con modelos 
de simulación vegetal (abordado por hidrólogos) (Rodríguez-Iturbe & Porporato, 2004). 
Esta última fase por ejemplo, necesita de mayores investigaciones dirigidas a 
comprender la interacción agua subterránea-agua superficial, dado que muchas de ellas 
son bastante limitadas y se requiere de la construcción de modelos conceptuales de flujo 
consistentes para investigar el impacto por contaminantes; el impacto por la modificación 
de flujo sobre la salud de las comunidades locales y sobre la sostenibilidad ecológica del 
cuerpo de agua superficial a gran escala, en particular aquellos impactos propiciados por 
los extremos climáticos e hidrológicos sumados a la declinación de flujo inducida por 
actividad antrópica (Smith, 2005). 
Es en ese sentido que toma importancia conocer sobre los componentes que conforman 
los sistemas hidrológicos como los humedales, los cuales suponen una de las principales 
reservas de biodiversidad a nivel planetario, además de una fuente elemental de 
servicios ecosistémicos para la sociedad, tanto de abastecimiento como de regulación o 
de tipo cultural (WRC, 2003). Los cambios en estos pueden afectar a las personas en las 
próximas décadas y las respuestas deben adoptarse a escala local, nacional o global 
para mejorar su manejo y contribuir así a la disminución de la pobreza (Calvache & 
Galindo, 2008). 
1.2 Justificación 
Los sistemas naturales de agua subterránea a menudo juegan un importante rol en el 
balance hidrológico de cuerpos de agua superficial como lagos y humedales (Fujinawa, 
Iba, Fujihara, & Watanabe, 2009). Esto en particular toma una mayor dimensión en un 
contexto como el de la Laguna de Sonso dado que es el último relicto del ecosistema 
lagunar autóctono de extensión considerable que existe en el valle aluvial del alto Río 
Cauca. En él se pueden encontrar muchas especies de aves residentes y migratorias; 
además, derivan su sustento las comunidades de El Porvenir y Mediacanoa, las cuales 
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aprovechan los recursos hidrobiológicos y de los suelos aledaños en actividades 
agrícolas y pecuarias (Hernández, 2005). 
Tradicionalmente, los estudios hidrogeológicos han concentrado su atención en los 
sistemas acuíferos y su comportamiento, en forma independiente de las consideraciones 
prácticas de manejo del recurso (Minambiente, 2002). Hasta ahora los administradores 
visualizan los recursos de agua subterránea como parte de un sistema que vincula la 
oferta con la demanda, como dos partes separadas con una vaga consideración de las 
conexiones entre ellas (Minambiente, 2002). El proceso inherente a la sostenibilidad 
ambiental del recurso hidrogeológico hace referencia a: “la prevención de  la degradación 
del recurso en forma de agotamiento, contaminación o salinización” (Minambiente, 2002); 
pero de ninguna manera se relaciona como un determinante de la sostenibilidad de los 
sistemas hidrológicos superficiales. 
En este sentido, esta investigación busca generar elementos de análisis que fortalezcan 
los procesos de gestión frente al aprovechamiento sostenible de los sistemas 
hidrológicos e hidrogeológicos y de la integralidad de sus procesos de intercambio sin ir 
en detrimento de ninguno de ellos; teniendo como referente el contexto de investigación 
del intercambio Laguna de Sonso – acuífero. 
1.3 Descripción del Área de Estudio 
La zona de estudio (que incluye la zona de reserva y zona de influencia) corresponde al 
área comprendida entre los Ríos Guadalajara y Sonso en el centro del departamento del 
Valle del Cauca-Colombia. Esta área de drenaje directo del Río Cauca cuenta con una 
extensión de 104 km2, de los cuales el 7.2% corresponde al espejo de agua  del humedal 
(7.45 Km2). Esta área de drenaje pertenece a la cuenca del Río Cauca el cual tributa sus 
aguas al Río Magdalena y posteriormente al Océano Atlántico, ver Figura 1-1.  
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Figura 1-1. Ubicación de la zona de estudio. 
 
La región central del valle geográfico del Río Cauca se encuentra enmarcada en una 
zona agroclimática semiseca, según la clasificación establecida por el centro de 
investigaciones de la caña de azúcar (Cenicaña, 2010), la cual se caracteriza por exhibir 
medias acumuladas anuales de evapotranspiración superiores al acumulado anual de 
lluvias. 
En esta área se presenta un régimen bimodal de lluvias de marzo a mayo y de octubre a 
noviembre, con picos máximos que alcanzan en promedio los 133 mm en el mes de abril 
y mínimos de 49 mm en el mes de agosto.  La humedad relativa presenta sus máximos 
picos de abril a junio y de octubre a diciembre, alcanzando máximos porcentajes de 
humedad atmosférica hasta de 77%.  
La temperatura media registra los mayores picos en febrero y agosto, mientras que los 
registros más bajos se presentan en junio y noviembre, la diferencia entre las dos 
situaciones alcanza 1oC. Estos meses coinciden con los de mayor exposición a radiación 
solar los cuales superan los 420 cal/cm2. En la Figura 1-2 se aprecia el comportamiento 
de las principales variables climáticas de la zona. 
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Figura 1-2. Principales variables climáticas de la zona de estudio, Estación Yotoco de 
CENICAÑA, Periodo 2000-2010. 
 
Hacia inicios del año 1991 Colombia estuvo expuesta a los impactos de una fase cálida 
del ENSO que se extendió hasta mediados de 1992, el cual tuvo graves consecuencias 
en la hidroclimatología colombiana. Durante este evento la Laguna de Sonso no mostró 
un declive en sus niveles pese a que las dos principales entradas del sistema; el Río 
Cauca y la precipitación local, se mantuvieron por debajo de sus registros históricos (el 
Río Cauca siempre estuvo por debajo de los niveles de la laguna y las lluvias fueron 
bastante bajas), ver Figura 1-3. 
En ese orden de ideas, la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca CVC, 
empezó a plantear la hipótesis de una posible conexión del acuífero adyacente y la 
Laguna de Sonso; se iniciaron algunos ejercicios para conocer la relación agua 
subterránea – laguna con miras a establecer un manejo integrado del recurso hídrico que 
posibilite la sostenibilidad y los procesos ecológicos del humedal que dependen del agua 
subterránea. 
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Figura 1-3.  Comportamiento del Nivel de la Laguna de Sonso respecto a los aportes del 
Río Cauca y lluvias locales en el evento El Niño (1991-1992). 
 
1.4 Pregunta de Investigación 
¿Se puede cuantificar el aporte neto de flujos locales subterráneos y su incertidumbre, 
para el sostenimiento de las condiciones ecohidrológicas del Humedal Laguna de Sonso?  
1.5 Objetivo General 
Evaluar el nivel de precisión y cuantificar la incertidumbre con el que se puede 
representar el aporte neto  de flujos locales de agua subterránea al humedal Laguna de 
Sonso. 
1.6 Objetivos Específicos 
 Desarrollar un modelo hidrogeológico conceptual a escala regional del área de 
estudio. 
 Calcular el balance hídrico de la cuenca de drenaje del humedal como estimativo 
de referencia de los volúmenes aportados por las aguas subterráneas a escala 
regional. 
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 Simular el flujo de aguas subterráneas acuífero-humedal y realizar el análisis de 
sensibilidad e incertidumbre de los parámetros del modelo numérico. 
 Simular escenarios críticos por múltiples bombeos en pozos cercanos y su efecto 
en el abatimiento de los niveles freáticos cercanos al humedal. 
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2. Estado del Arte 
2.1 Antecedentes 
El flujo natural hacia la Laguna de Sonso fue taponado hacia 1955 debido a las 
recurrentes “inundaciones” que afectaban los modos de producción de los cultivadores 
de la zona (Patiño 1970 citado por Hernández, 2004). Hacia la década de los setenta, la 
salida natural de la laguna hacía el Río Cauca también fue taponada debido a la 
construcción de una carretera para conectar la ciudad de Buga con el puerto de 
Buenaventura (Hernández, 2005). 
Desde entonces han sido innumerables las iniciativas por tratar de comprender la mejor 
forma de restablecer los hidroperiodos de la laguna y con ello detener el proceso de 
sedimentación; eutrofización y colmatación con buchón de agua. 
Los primeros enfoques investigativos evaluaron la dinámica de intercambio de agua 
superficial del Río Cauca y la Laguna de Sonso y su respectiva relación con el arrastre 
de sedimentos, contaminantes y buchón de agua; este enfoque se aprecia en trabajos 
citados por Hernández (2005).  
Una de las hipótesis  que desde hace algún tiempo diversos estudiosos de la hidrología e 
hidrogeología en el Valle del Cauca venían planteando respecto a la sostenibilidad del 
humedal, ha sido una posible conexión entre el acuífero y el humedal y en particular por 
la evidencia que se mostraba en los balances hídricos realizados para la Laguna en 
periodos secos especialmente en aquellos periodos de variabilidad climática extrema, 
como el acaecido entre julio de 1991 y junio de 1992. 
En 2003 Martínez y Posso establecen una aproximación a un balance hídrico general 
para la laguna involucrando un espectro de variables que en balances anteriores no se 
habían considerado; esta investigación dio sustento para que Hernández en 2004 
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documentara por primera vez la posibilidad de un aporte significativo de agua 
subterránea al sistema hidrológico lagunar.  
Es así como en 2009 la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca CVC en 
convenio con la ONG-Samarena inicia el diseño,  construcción y monitoreo de 40 
piezómetros alrededor del cuerpo lagunar con el fin de corroborar la hipótesis planteada 
por Hernández en 2004. El grupo de piezómetros fue monitoreado durante dos años 
(Junio 2009 a Abr 2011) y con estos se obtuvo un primer cálculo de aportes de agua 
subterránea al sistema el cual fue estimado en un 35% del total de las entradas.   
2.2 Ecosistemas Dependientes de Agua Subterránea 
2.2.1 Introducción 
El agua subterránea y el agua superficial no son componentes aislados del sistema 
hidrológico (Sophocleus, 2002). Estos interactúan en una gran variedad de paisajes 
climáticos y fisiográficos. El funcionamiento de muchos ecosistemas terrestres y 
acuáticos depende de esta interacción (Steube, Richter, & Griebler, 2009).  
En la actualidad, la administración del recurso hídrico se direcciona principalmente a la 
investigación de nuevas fuentes de abasto para irrigación; para el suministro urbano e 
industrial y para el suministro doméstico (Eamus & Froend, 2007). La integridad 
ecológica del agua subterránea y del agua superficial es a menudo alterada por estas 
actividades humanas, lo cual reduce su conectividad, altera los procesos de intercambio 
y conduce a su contaminación (Sophocleus, 2002).  
La administración efectiva del recurso hídrico debe empezar por reconocer que los 
impactos sobre el agua superficial afectan seguidamente al agua subterránea y viceversa 
(Sophocleus, 2002). De igual forma se debe reconocer que existen ecosistemas 
dependientes de agua subterránea (GDEs) y que se requiere priorizar aquellos que sean 
más vulnerables a los impactos combinados por acciones antrópicas y por los efectos del 
cambio climático, antes que se pierdan por completo sus servicios ecosistémicos 
(Gurrieri, 2013). 
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2.2.2 Qué son Ecosistemas Dependientes de Agua Subterránea? 
Los ecosistemas dependientes de agua subterránea (Ground Water Dependent 
Ecosystems-GDEs) son definidos como ecosistemas que requieren una entrada de agua 
subterránea para suplir todas o algunas de sus necesidades para mantener los procesos 
ecológicos de comunidades de plantas y animales; así como todos los servicios 
ecosistémicos que ellos proveen como agua fresca, pesca, control de especies 
invasoras, regulación de inundaciones, valores culturales, secuestro de carbono, entre 
otras (Gurrieri, 2013). 
El agua subterránea juega un rol integral en el sostenimiento de estos ecosistemas que 
pueden ser terrestres, acuáticos y costeros incluyendo todos sus paisajes asociados y 
que pueden encontrarse en regiones climáticas secas o húmedas (Foster, Koundouri, 
Tuinhof, Kemper, Nanni, & Garduño, 2006). 
2.2.3 Tipos de Ecosistemas Dependientes de Agua Subterránea 
Una forma común de clasificar diferentes tipos de GDEs se hace según sus bases 
funcionales que proveen una visión holística del sistema ecohidrológico (Gurrieri, 2013). 
Las tres clases funcionales de GDEs son (MEDQ, 2001): 
 Ecosistemas Dependientes de Agua Subterránea Aflorante: Estos ecosistemas 
incluyen humedales, lagos, manantiales y flujos base en ríos. En estos sistemas, 
el agua subterránea aflora sobre la superficie de la tierra de manera visible y 
suministra agua para sostener la funcionalidad ecosistémica (en especial cuando 
la escorrentía superficial es insuficiente). Muchos humedales tienen una conexión 
continua o estacional con el agua subterránea, al igual que muchos ríos en donde 
su flujo base se deriva del intercambio con el agua subterránea. 
 Ecosistemas Dependientes de Presencia Subsuperficial de Agua Subterránea: 
Estos ecosistemas incluyen vegetación terrestre que depende enteramente o de 
manera estacional del agua subterránea. Estos tipos de ecosistemas pueden 
existir aun cuando el nivel freático se encuentra poco profundo o se encuentra en 
la zona de raíces de las plantas, ya sea de manera permanente o de manera 
episódica. 
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 Ecosistemas de Caverna y Acuíferos: Estos ecosistemas frecuentemente proveen 
hábitats únicos para organismos vivos y típicamente incluyen sistemas Kársticos, 
acuíferos de roca fracturada, ambientes sedimentarios saturados, zonas 
hiporreicas de ríos y planicies de inundación o ambientes costeros. La vida que 
existe en estos ambientes se encuentra desprovista de luz, limitada por oxígeno y 
es enteramente dependiente del agua subterránea. 
2.2.4 El Intercambio Agua Subterránea – Agua Superficial como 
un Proceso Ecohidrológico 
Ha sido muy común el uso del término ecohidrología en el pasado para referirse a la 
interacción agua-planta (p.e. Baird, Wilby, Eagleson citados por Wood et al, 2007) y se 
incrementó recientemente, con especial referencia a ambientes áridos  y tierras secas 
(p.e. Newman, Wilcox, Thurow citados pot Wood et Al, 2007). Sin embargo, la 
ecohidrología también ha sido empleada para describir ampliamente los vínculos entre la 
hidrología y la ecología. 
Para ello Wood et Al en el año 2007 plantearon un interesante ejercicio de delimitación 
de los campos de acción de la ecohidrología para que esta naciente disciplina fuese 
identificable y constructiva y no se convirtiese en una versión deconstructora de otros 
paradigmas y disciplinas académicas; para ello elaboraron una lista de elementos que 
encapsulan la investigación ecohidrológica: 
 La naturaleza bidireccional de las interacciones hidrológicas y ecológicas y la 
importancia de sus mecanismos de retroalimentación (feedback). 
 Investigar la cadena de causalidades derivada por las afectaciones funcionales en 
cuerpos de agua o ecosistemas. 
 Todo el espectro de hábitats y ecosistemas dependientes de ambientes 
acuáticos. 
 La necesidad de considerar las interacciones operando en un intervalo de escalas 
espaciales y temporales (incluyendo puntos de vista paleohidrológicos y 
paleoecológicos). 
 La naturaleza interdisciplinaria de la filosofía investigativa. 
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Desde su nacimiento, la ecohidrología se bifurcó tempranamente en una fase que fue 
primeramente observacional y que se enfocaba en la respuesta de las plantas al 
microclima (abordado principalmente por ecólogos) y una fase que se enfocó sobre 
detallados modelos de flujo de agua combinados con modelos de simulación vegetal 
(abordado por hidrólogos) (Rodríguez-Iturbe & Porporato, 2004). 
Esta última fase por ejemplo, necesita de mayores investigaciones dirigidas a 
comprender la interacción agua subterránea-agua superficial, dado que muchas de ellas 
son bastante limitadas y se requiere de la construcción de modelos conceptuales de flujo 
consistentes para investigar el impacto por contaminantes; el impacto por la modificación 
de flujo sobre la salud de las comunidades locales y sobre la sostenibilidad ecológica del 
cuerpo de agua superficial a gran escala, en particular aquellos impactos propiciados por 
los extremos climáticos e hidrológicos sumados a la declinación de flujo inducida por 
actividad antrópica (Smith, 2005). 
2.2.5 Hidrología de Humedales Dependientes de Agua 
Subterránea 
La hidrología es el factor más importante para el mantenimiento, estructura y 
funcionamiento de los humedales (Mitsch & Gosselink, 1993). El hidroperíodo o la 
hidrología propia del humedal, es el resultado del balance entre las entradas y las salidas 
de agua, el contorno del suelo en el humedal y las condiciones subsuperficiales.  
El desarrollo de las condiciones de humedal depende del balance a largo plazo entre las 
entradas de agua al humedal y las salidas desde el mismo. Durante un período climático 
seco, la tasa de ingreso de agua al humedal (precipitación, aguas subterráneas, aguas 
superficiales (por drenaje y por inundación) puede disminuir considerablemente. En esta 
instancia, la cantidad de agua perdida por evapotranspiración puede exceder la tasa de 
toda el agua que ingresa al humedal. Las pérdidas de agua por evapotranspiración 
pueden resultar en la declinación extrema de la tabla de agua y en la de saturación del 
humedal (MEDQ, 2001). 
Muchos humedales de todo el mundo están estrechamente asociados con las aguas 
subterráneas. Por ejemplo, un humedal puede depender de la descarga desde un 
acuífero, o bien el humedal puede recargar un acuífero. En tales casos, la hidrología del 
acuífero y la salud del ecosistema de humedal están íntimamente conectadas. Es 
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importante tener en cuenta que esta relación puede verse alterada por la declinación del 
flujo debido a la extracción por bombeo, o en el humedal, por ejemplo por disminución de 
la inundación natural de los humedales que recargan los acuíferos (Ramsar, 2007). 
Por ejemplo, aquellos cuerpos de agua perennes son usualmente áreas de descarga 
permanente de agua subterránea (Meyboom 1967 citado por Sophocleus, 2002). No 
obstante esta descarga no es estática, por el contrario estos autores han encontrado que 
existen distintas condiciones de flujo hacía un mismo cuerpo de agua  dependiendo del 
periodo climático en el que se encuentre (Sophocleus, 2002). 
En muchos paisajes un quiebre abrupto en la topografía de un terreno conduce a la 
descarga de aguas subterráneas sobre un terreno relativamente más plano, dado que la 
tabla de agua del acuífero trae un nivel piezométrico mayor que el del terreno plano 
(Sophocleus, 2002).  
Un caso especial ocurre en aquellos humedales que están en áreas de influencia de 
planos de inundación adyacentes a ríos o canales y que se desbordan constantemente. 
Estos ecosistemas  se denominan humedales riparios. La inundación en esos humedales 
varía en intensidad, duración y número de desbordes por año, aun sí la probabilidad de 
inundación es predecible (Mitsch & Gosselink, 1993). 
Los flujos que crean la morfología y los hábitats del plano de inundación son diferentes a 
los que determinan el régimen de humedad (frecuencia y duración de la inundación) de 
los terrenos riparios. Se requiere acreción1 vertical y horizontal de sedimentos para 
construir el plano de inundación para que éste crezca, se necesitan caudales con 
profundidades suficientes para inundar y con sedimentos suficientes para permitir que se 
depositen en la parte de menor energía del plano. Estos caudales pueden darse 
intranual, cada año, cada dos años o cada cuatro años, dependiendo de las 
características particulares del sistema (Whiting citado por UN, 2007). 
La importancia relativa del ingreso y salida de agua a lo largo del posicionamiento 
geológico y la topografía, determina el tipo y las características de la formación del 
humedal. Un número de sistemas de clasificación de humedales ha sido desarrollado 
                                               
 
1
 Que se  deposita. 
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basado en la posición topográfica en el paisaje, fuentes de agua, hidrodinámica (Novitski, 
1979 & Brinson 1993 citados en MEDQ, 2001). Cuatro sistemas de humedales 
comúnmente encontrados en Michigan son; Surface Water Depression Wetlands, 
Groundwater Depression Wetlands, Groundwater Slope Wetlands and Surface Water 
Slope Wetlands (MEDQ, 2001).  
 Tipo I; Humedales formados en depresiones topográficas (Surface Water 
Depression Wetlands): La fuente prioritaria es la precipitación y la escorrentía 
superficial, el agua subterránea no es una entrada importante del balance hídrico. 
Las salidas son por evaporación, evapotranspiración y recarga hacia el acuífero, 
los suelos que subyacen en el humedal son predominantemente arcillosos. Esta 
categoría se encuentra predominantemente en tierras altas, ver Figura 2-1a.   .  
 Tipo II; Humedales formados por descarga de agua subterránea en 
gradientes topográficos (Groundwater Depression Wetlands): Son aquellos 
humedales en donde el agua subterránea descarga como un manantial a lo largo 
de un gradiente topográfico. Los suelos que subyacen en este tipo de humedales 
son más permeables y el flujo de agua subterránea descarga lateralmente. Por lo 
general se forman en cambios de pendiente y/o en zonas con mantos colgados o 
acuitardos, ver Figura 2-1b.    
 Tipo III; Humedales formados por descarga de agua subterránea en 
depresiones topográficas (Groundwater Depression Wetlands): Son aquellos 
humedales en donde el agua subterránea descarga en tierras bajas. Para esta 
categoría de humedales, las fuentes primarias son la descarga de agua 
subterránea, la precipitación y la escorrentía de agua superficial. El agua 
subterránea ingresa siempre y cuando el nivel freático sea más alto que el nivel 
en el humedal. Las salidas de este tipo de humedal son por evaporación, 
evapotranspiración y por descarga hacia el acuífero, por lo general no presentan 
salidas por flujo superficial, ver Figura 2-1 c. 
 Tipo IV; Humedales Riparios (Surface Water Slope Wetlands): 
Este  tipo de humedales se encuentra generalmente paralelos a ríos o quebradas. 
Estos se encuentran en bajas elevaciones y tienden a ser inundados con cierta 
periodicidad cuando los niveles del río o quebrada es mas alto que en el humedal. 
Es posible que la fuente de agua del humedal cambie durante ciclos climáticos 
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secos y humedos, como ejemplo los tipos I y III pueden describir un mismo 
humedal pero en condiciones climáticas diferentes, ver Figura 2-1d.   . 
Figura 2-1. Tipos de sistemas hidrológicos comunes en humedales 
 
Modificado de MEDQ, 2001. 
2.2.6 Los Flujos Locales en la Ecohidrología de Humedales 
Dependientes de Agua Subterránea 
Para entender la interacción aguas subterráneas-aguas superficiales es necesario 
entender el efecto que Toth (1970) denominó el “desarrollo hidrogeológico” en el flujo de 
sistemas subterráneos, que son los efectos de la topografía, geología y el clima, ver 
Figura 2-2 . Las diferencias en la topografía superficial son a menudo reflejadas por las 
diferencias de potencial (Sophocleus, 2002).  
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Figura 2-2. Diagrama de Desarrollo Hidrogeológico Planteado por Toth. 
 
Modificado de Toth (1970) 
Las aguas subterráneas se mueven a lo largo de líneas de movimiento que están 
organizadas en el espacio y forman un sistema de flujo. En la naturaleza, el flujo 
dominante de una región  con topografía irregular contiene sistemas de flujo múltiple o de 
diferentes órdenes de magnitud (Foster, Koundouri, Tuinhof, Kemper, Nanni, & Garduño, 
2006).  
Basado en su posición relativa Toth (1970) reconoce tres tipos distintos de sistemas de 
flujo: local, intermedio y regional, los cuales se pueden superponer uno sobre otro como 
base de flujo subterráneo. Los flujos locales se encuentran en regiones con un relieve 
pronunciado o cercano a una zona de descarga. El agua en los flujos regionales e 
intermedios recorre grandes distancias y a menudo descarga en grandes ríos o lagos o al 
océano y por lo general se presenta en territorios planos (Sophocleus, 2002) . 
La declinación de los niveles de las aguas subterráneas alrededor de pozos de bombeo 
cerca de cuerpos de agua superficiales crea gradientes que capturan parte del ambiente 
de flujo de las aguas subterráneas que, sin bombeo, descargarían como flujo base a las 
aguas superficiales, lo que conduce a un agotamiento de las corrientes o disminución de 
espejos de agua (Sophocleus, 2002).  
El bombeo de agua del acuífero para abastecimiento público o uso agrícola puede 
reducir los niveles freáticos o flujos locales. Lo que produce una reducción en la descarga 
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de agua en el humedal y ello puede ocasionar cambios en las características ecológicas 
del mismo. 
En otras palabras, se debe garantizar que las extracciones de aguas subterráneas no 
excedan la tasa de recuperación de los niveles ecológicos del acuífero y en particular los 
niveles de los flujos locales, pues son estos los que están en estrecha relación con los 
niveles base de los ríos y humedales. 
2.3 Metodologías de Investigación en Intercambio Agua 
Subterránea – Agua Superficial 
2.3.1 Introducción 
El ciclo hidrológico describe el movimiento continuo por encima, y por debajo de la 
superficie de la tierra. El agua sobre la superficie de la tierra (agua superficial) ocurre en 
ríos, lagos, humedales y océanos, incluyendo el agua congelada en los glaciares. El 
agua por debajo de la superficie de la tierra, primeramente es agua subterránea, pero 
también incluye el contenido de humedad en el suelo (USGS, 2008). 
La cuantificación de la conexión entre aguas superficiales y aguas subterráneas se hace 
cada vez más importante debido a que el uso de uno de ellos puede tener consecuencias 
no intencionales sobre el otro (USGS, 2008). Se presenta a continuación algunos de los 
enfoques metodológicos para abordar este trabajo. 
2.3.2 Metodología de Análisis de Flujo Neto 
Extensos análisis son conducidos para justificar la necesidad del uso de modelos para 
estimar el intercambio de flujo de agua subterránea-agua superficial, por ejemplo, si 
existen datos disponibles de buena calidad de carga hidráulica en cercanías del cuerpo 
de agua superficial de interés en el periodo y frecuencia de los registros de agua 
subterránea correspondientes a aquellos del periodo de calibración del cuerpo de agua 
superficial, entonces los flujos pueden ser calculados usando la Ley de Darcy (USGS, 
2008). 
El método de análisis de flujo neto a menudo llamado la “aproximación de Darcy” es 
probablemente el método más frecuentemente usado para la cuantificación entre agua 
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subterránea y agua superficial, especialmente sobre una lago entero o a escala de 
cuenca (USGS, 2008). 
En este método, una combinación de mediciones de los niveles de agua en cercanías del 
borde del cuerpo de agua superficial se usa para calcular los gradientes de la tabla de 
agua entre los pozos y la superficie del cuerpo de agua (Rosemberry, LaBaugh, & 
Randfall, 2008). 
La resolución espacial de los gradientes de flujo y de carga hidráulica entre cuerpos de 
agua superficiales y el agua subterránea está directamente relacionada con la 
heterogeneidad geológica, entre mayor sea la heterogeneidad, mayor debe ser el número 
de pozos de observación necesarios para determinar las condiciones hidráulicas 
(Rosemberry, LaBaugh, & Randfall, 2008). 
En la aproximación de Darcy, el borde del cuerpo de agua superficial se divide en 
segmentos según la localización y número de los pozos. Para cada segmento de borde y 
pozo asociado, se asigna la misma conductividad hidráulica y el mismo gradiente entre el 
pozo y el cuerpo de agua. La longitud del segmento de borde, m, es multiplicada por la 
profundidad efectiva del acuífero, b, para determinar el área, A, de un plano vertical al 
borde por el cual pasa el agua (ver Figura 2-3). 
Figura 2-3: (A) Hipotético lago segmentado basado en el posicionamiento de pozos de 
observación en cercanías del borde del lago. (B) Condiciones hidráulicas típicas en 
cercanías al borde de un cuerpo de agua superficial. 
 
 
 
Tomado de USGS 2008. 
A B 
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La ecuación de Darcy es comúnmente usada para calcular el flujo de agua que pasa a 
través del plano vertical asociada con cada segmento. Los supuestos de Darcy no se 
mantienen en cercanías del cuerpo de agua superficial, por tanto la corrección planteada 
por Dupuit de la ecuación de Darcy es más apropiada (ver Ecuación (2-1)): 
    
(  
    
 )
  
 (2-1) 
 
Donde 
  Es el flujo a través del plano vertical que se extiende debajo del borde del 
cuerpo de agua superficial (     ⁄ ). 
  
  La cabeza hidráulica en el pozo de interés ( ). 
  
  El nivel en el cuerpo de agua superficial ( ). 
  Es la conductividad hidráulica horizontal del medio poroso (    ⁄ ) 
  Es la distancia desde el pozo hasta el borde del cuerpo de agua ( ). 
  Longitud del segmento del borde ( ). 
 
2.3.3 Metodología de Balance de Masa Isotópico e 
Hidrogeoquímico 
Estos métodos están basados en la ley de conservación de masa y hacen un 
seguimiento de la concentración hidro química o isotópica de una masa de agua a lo 
largo de su recorrido. 
La composición del agua lluvia en el ciclo hidrológico está determinada por la fuente de 
vapor de agua y por los iones adquiridos durante el transporte de la atmósfera (Santa 
Arango, 2009). Cuando se evapora el agua de mar, gran parte del vapor marino se 
mueve hacia mayores latitudes y altitudes, a partir de los principales nucleídos del 
hidrógeno y del oxígeno se forman diferentes moléculas de agua, que luego se enfrían, 
desciende y se condensa, para posteriormente precipitar parte en los océanos y parte en 
los continentes en donde forma diferentes formas de agua superficial y subterránea 
(Rhenals, 2009). Cada vez que se presenta un cambio de fase (vapor-líquido, líquido-
sólido, líquido-vapor), se produce un cambio (fraccionamiento) en la concentración 
relativa de los diferentes isótopos que integran la molécula del agua. (Rhenals, 2009). 
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Los isótopos estables de     ,     y 13C, los isótopos radiogénicos de 14C y 3H, en 
conjunto con la química del agua subterránea han sido usados para identificar agua 
subterránea, áreas de recarga y posibles procesos de recarga en zonas áridas, rocas 
fracturadas y acuíferos aluviales (Chowdhury, Uliana, & Wade, 2008). 
Por otra parte, la composición química de las aguas subterráneas es el resultado de la 
combinación de las características químicas propias del agua que proveniente de la lluvia 
o de fuentes superficiales que entra en el acuífero, y las reacciones que se presentan en 
el medio, mientras esta circula a través del suelo y durante su almacenamiento en la roca 
(Appelo y Postma 2005 citados por Santa, 2009). 
La evolución geoquímica del agua subterránea depende en gran medida del tipo de roca 
en la cual es almacenada y del tiempo transcurrido antes de alcanzar alguna superficie 
como un manantial, un río, un lago o una captación. Este tiempo puede variar desde días 
a miles de años y el recorrido puede ser corto o de muchos kilómetros (Santa Arango, 
2009). 
El cambio químico experimentado por el agua de un cuerpo de agua superficial como un 
río a lo largo de su recorrido permite la determinación precisa del caudal total aportado 
desde el acuífero. La determinación se basa en la ley de mezcla de dos masas de agua 
con distintas concentraciones (Plata & Gonzáles, 2000), (ver Ecuación (2-2)): 
       (   )      (2-2) 
Donde 
   Conductividad del agua del río - arriba(     ⁄ ). 
   Conductividad del agua del río – abajo (     ⁄ ). 
   Conductividad media del acuífero (     ⁄ ). 
  Fracción de caudal aportado por las descargas subterráneas. 
 
O también, usando las concentraciones medias de un isótopo estable como el oxígeno 
18 (Ojiambo, Poreda, & Lyons, 2001), ver Ecuación (2-3): 
            (   )        (2-3) 
 
Donde X representa la fracción presente de la fuente de agua subterránea investigada. 
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2.3.4 Metodologías y Propósitos de Modelación Numérica 
Según Anderson & Woessner (2002) un modelo numérico de flujo de agua subterránea 
puede tener tres propósitos generales que son: modelos interpretativos, modelos 
predictivos y modelos genéricos. 
 Modelos Interpretativos: Usados como un marco para el estudio de la dinámica de 
un sistema y/o para la organización de datos de campo; no requieren 
necesariamente calibración. 
 Modelos Predictivos: Usados para hacer predicciones a futuro; requieren 
calibración. 
 Modelos Genéricos: Usados para analizar flujos en sistemas hidrogeológicos 
hipotéticos, se usan para hacer directrices de marcos regulatorios; no requieren 
necesariamente calibración. 
2.3.5 Modelación Numérica e Intercambio de agua 
subterránea-agua superficial. 
La implementación de modelos numéricos para determinar los aportes de agua 
subterránea desde un acuífero a un cuerpo de agua superficial, ha sido reportada 
ampliamente en Sophocleus (2002), Simpkins (2006), Zheng (2008), Fujinawa y otros 
(2009), Fleckenstein y otros (2006), Anderson y otros (2002), Hoaglund y otros (2002).  
La comprensión del aporte de agua subterránea a los sistemas de cuerpos de agua 
superficial como los lagos ha sido poco comprendido debido a la condición de frontera 
para la simulación del flujo y transporte de agua subterránea y porque los procesos de 
intercambio en cercanías del borde son muy complejos, este es el caso del intercambio 
hídrico, de nutrientes y la capacidad  amortiguadora de la acidez (Zheng, 2003). 
En algunos software numéricos de simulación se han realizado algunos esfuerzos 
previos para comprender esta interacción, tal es el caso de algunos módulos en 
MODFLOW para simular la interacción de cuerpos de agua superficial y agua 
subterránea que han sido documentados como el RES1 (Reservoir package), el LAK1 y 
el LAK2 (Lake package) (Council, 1999). El RES1, el LAK1 y el LAK2 trabajan como el 
módulo RIV (River package) también del MODFLOW; aunque el módulo RES1 no fue 
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diseñado para calcular el cambio en la condición de estado en respuesta al estrés 
ambiental (Council, 1999), adicionalmente, estos módulos calculan la condición de 
estado como una respuesta transitoria a la evaporación, la precipitación, al flujo 
superficial y al agua subterránea. 
Una de las mayores funciones del módulo LAK es ayudar a formular las condiciones de 
frontera que controlan la solución de las cargas potenciométricas. La formulación es muy 
similar a la que usa el módulo RIV, el cual específica el flujo a través del lecho del lago 
como una función de estado, la carga potenciométrica en las celdas conectadas y la 
conductancia del lecho del lago (Council, 1999).  
Al igual que con el módulo RIV, el flujo desde el lago al agua subterránea es limitado 
cuando la carga en una celda cae por debajo del fondo del lecho del lago. Además, si 
esto ocurre, la celda del lago esta seca y la infiltración al agua subterránea se corta para 
esta celda (Council, 1999). 
El término          ⁄  puede ser definido como la conductancia hidráulica de la 
interconexión acuífero-agua superficial lo cual representa la resistencia al flujo entre el 
cuerpo de agua superficial y el agua subterránea causado por la infiltración (Cevza 
Melek, 2011). 
Uno de los módulos en MODFLOW que toma en cuenta las interacciones entre agua 
subterránea y agua superficial de una manera sencilla es a través de la condición de 
frontera RIVER (RIV), este módulo toma en cuenta la influencia de cuerpos de agua 
superficial como ríos, humedales y lagos sobre el flujo de agua subterránea y viceversa 
(Cevza Melek, 2011). 
El término que representa la infiltración hacia o desde la superficie, es adicionado a la 
ecuación de flujo de agua subterránea en la condición de frontera (Cevza Melek, 2011). 
El flujo entre la superficie de agua y el sistema de agua subterránea está dado por la 
ecuación (2-4): 
     
   
 (      )
 (2-4) 
 
En donde 
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    : Es el flujo entre el agua superficial y el acuífero. 
    : Es la carga hidráulica en el agua superficial. 
L: Dimensión en X. 
W: Dimensión en Y. 
M: Es el espesor del lecho de la superficie del cuerpo de agua superficial. 
K: Es la conductividad hidráulica vertical del lecho del cuerpo de agua 
superficial. 
h: Es la carga hidráulica en las celdas subyacentes a la condición de frontera. 
 
En el anexo A se puede apreciar detalladamente el desarrollo matemático interno y las 
ecuaciones gobernantes del modelo diferencias finitas en el modelo Visual ModFlow. 
2.4 Técnicas complementarias en hidrogeología: Redes 
Neuronales Artificiales -RNA- 
Los modelos físicamente basados de flujo de aguas subterráneas (tipo ModFlow) son 
comúnmente usados para el refinamiento de una caracterización  hidrogeológica y para 
la toma de decisiones en la administración del recurso hídrico subterráneo (Coppola et 
Al, 2005). Estos modelos han sido aplicados con éxito, aunque dependen de la 
caracterización de unos sistemas que son altamente variables (Anderson & Woessner, 
2002). 
Los modelos de flujo físicamente basados no requieren del conocimiento de 
comportamientos localizados y a menudo se diseñan para conocer el comportamiento de 
flujo general de un sistema acuífero (Coppola et Al, 2005). Cuando se requiere el detalle 
en una escala local, los datos de campo para afinar la malla por lo general no se 
encuentran disponibles conduciendo a la disminución de la exactitud predictiva del 
modelo de flujo (Coppola et Al, 2005).  
 
En esta investigación se busca usar un modelo de Redes Neuronales Artificiales  RNA 
para predecir el incremento o descenso del nivel freático del acuífero adyacente al 
humedal Laguna de Sonso en respuesta a la precipitación, tal y como ha sido 
reportado por Coppola (2005). 
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2.4.1 Introducción a las Redes Neuronales Artificiales  RNA 
Darpa (1988), define una red neuronal como un sistema compuesto de muchos 
elementos simples de procesamiento los cuales operan en paralelo y cuya función es 
determinada por la estructura de la red y el peso de las conexiones (Obregón, 2007). Una 
RNA a través de un desarrollo y un entrenamiento apropiado, aprende el comportamiento 
del sistema de interés procesando los patrones representativos a través de su 
arquitectura (Coppola et Al, 2005). En la  
Figura 2-4 se puede observar una neurona sencilla típica con una función de activación 
sigmoidea, tres sinapsis  de entrada y una sinapsis de salida. La sinapsis representa la 
estructura donde los pesos de los datos son almacenados (Daliakopoulos, Coulibaly, & 
Tsanis, 2004).  
Figura 2-4. Neurona artificial típica. 
 
Una neurona tiene dos componentes, el primero (    ∑        ) la suma ponderada 
de todos los pesos del vector de entradas (               ) donde b, es el bias (Viñuela 
& Galván, 2004); y el segundo la función de transferencia; la cual entrega una salida 
correspondiente a S (Samani, Gohari-Moghadam, & Safavi, 2007). 
Existen modelos muy diversos de RNA en los cuales se siguen filosofías de diseño, 
reglas de aprendizaje y funciones de construcción de respuestas muy distintas. Una 
primera clasificación se hace en función del recorrido que sigue la información dentro de 
la red, y así se distinguen redes alimentadas hacia adelante y redes con 
retroalimentación (Viñuela & Galván, 2004). 
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Una vez la red es entrenada, el relacionamiento entre las entradas y las salidas esx 
codificado en la RNA. Entonces esta puede ser usada para predecir las salidas basada 
en la información que alimenta los nodos de entrada (Bhattacharjya, Datta, & Satish, 
2007). Las RNA son una tecnología complementaria a los modelos físicamente basados 
de agua subterránea (Coppola et Al, 2005) y las características específicas diseñadas 
para este estudio se describen a continuación. 
2.4.2 Arquitectura de la RNA 
La arquitectura de la RNA determina el peso del número de conexiones y la forma en 
como la información fluye a través de la neurona (Maier & Dandy, 2000). La 
determinación de una apropiada arquitectura es una de las tareas más difíciles e 
importantes para obtener una capacidad de generalización satisfactoria (Coulibaly, Anctil, 
Aravena, & Bobée, 2001)  El modelo usado en este estudio corresponde a una 
arquitectura tipo retroalimentación (feedforward). Este modelo ha sido aplicado 
exitosamente en la solución de diferentes problemas (Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis, 
2004). 
Con la aparición en los años 50 del diseño de RNA tipo modelo Perceptrón se dio un 
gran avance en las tareas de clasificación de grandes grupos de datos (Viñuela & 
Galván, 2004). Este tipo de modelo tiene la habilidad de encontrar patrones no lineales 
de datos que se ajustan bien a series de tiempo con una variación cíclica irregular 
(Hansen & Nelson 1997 citados por Maier Et Al, 2002). Esta habilidad se logra con la 
ayuda de los nodos de las capas ocultas (Maier & Dandy, 2000). 
Una red de perceptrones multicapa consiste de una capa de entrada, una o más capas 
ocultas de nodos de cómputo y una capa de salida (Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis, 
2004). Cuando se aborda un problema utilizando el perceptrón multicapa, uno de los 
primeros pasos a realizar es el diseño de la arquitectura de la red. Este diseño implica la 
determinación de la función de transferencia, el número de neuronas y el número de 
capas en la red (Viñuela & Galván, 2004). En la Figura 2-5 se aprecia la geometría de 
una RNA de retroalimentación típica, con una capa oculta conformada por tres nodos, 
cuatro neuronas de entrada y una de salida. 
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Figura 2-5. Neurona artificial típica de retroalimentación. 
 
La estructura de la RNA es determinada por ensayo y error (Daliakopoulos, Coulibaly, & 
Tsanis, 2004), el número de neuronas en la capa oculta y en la capa de entrada son las 
variables dependientes en el horizonte de predicción, el número de nodos en la capa 
oculta y el criterio para detener su búsqueda se determina a través de la optimización de 
la función objetivo (Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis, 2004). 
En investigación de recursos hídricos subterráneos se han reportado muy buenos 
resultados empleando RNA con retroalimentación (feedforward) como en Coppola y otros 
(2005); Samani y otros (2007); Dandy y otros (2000). En Daliakopoulos (2004) se reporta 
una propuesta de arquitectura de RNA con tres capas ocultas de 20 nodos en la capa de 
entrada, 3 nodos en la capa oculta y 1 a la salida.  
En cuanto a las funciones de activación que son más comúnmente usadas se tienen las 
funciones sigmoidales tales como las logísticas y las tangentes hiperbólicas (Maier & 
Dandy, 2000). Moody y Yarvin (1992) citados por Dandy (2000) encontraron que las 
funciones de transferencia no sigmoidales se desarrollaron mejor cuando los datos eran 
poco ruidosos y contenían altas relaciones no lineales. Otra opción es usar funciones de 
transferencia de base radial (Maier & Dandy, 2000). Sin embargo, las RNA con funciones 
radiales operan diferente que las RNA retroalimentadas (feedforward) con funciones 
sigmoideas, polinomiales (Maier & Dandy, 2000). 
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El uso de la función de transferencia sigmoidal en investigaciones de la variación de nivel 
freático se ha reportado en Coppola y otros (2005),  Daliakopoulos y otros (2004), Zarco 
y otros (2002) y Colulibaly y otros (2001).  
Las funciones sigmoidal y tangente hiperbólica poseen como imagen un intervalo 
continuo de valores dentro de los intervalos [    ] y [     ] respectivamente y viene 
dadas por las ecuaciones (2-5) y (2-5): 
Función Sigmoidal: 
  ( )   
 
      
 
(2-5) 
Función tangente hiperbólica: 
  ( )   
      
      
 
(2-6) 
 
Ambas son funciones crecientes con dos niveles de saturación: el máximo, que 
proporciona salida 1, y el mínimo, salida 0 para la función sigmoidal y salida -1 para la 
tangente hiperbólica. Generalmente la función de activación en el perceptrón multicapa 
es común a todas las neuronas de la red y es elegida por el diseñador, elección que se 
realiza únicamente basándose en los valores de activación que se desee que alcancen 
las neuronas (Viñuela & Galván, 2004). 
2.4.3 Optimización  
El proceso de optimización de la conexión de los pesos es conocido como 
“entrenamiento” o “aprendizaje”, es equivalente a la fase de estimación de parámetros en 
modelos estadísticos convencionales (Maier & Dandy, 2000). La regla o algoritmo de 
aprendizaje es el mecanismo mediante el cual se van adaptando y modificando todos los 
parámetros de la red (Viñuela & Galván, 2004). En el caso del perceptrón multicapa se 
trata de un algoritmo de aprendizaje supervisado; es decir la modificación de los 
parámetros se realiza para que la salida de la red sea lo más próxima posible a la salida 
proporcionada por el supervisor o salida deseada (Viñuela & Galván, 2004). Existen 
varias clases de algoritmos de entrenamiento y en particular para este estudio se hicieron 
combinaciones de algunos de ellos los cuales se describen a continuación: 
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 Algoritmo de gradiente descendente (GDX):  
Esta función de entrenamiento actualiza los pesos y los valores de bias de acuerdo al 
gradiente descendente con tasa de aprendizaje adaptativo  (MathWorks, 2011). Para 
cada paso de la optimización, si el desarrollo decrece la tasa de aprendizaje se 
incrementa. Esta es probablemente la forma más sencilla y común de entrenar una RNA 
(Haykin 1999 citado por Daliakopoulus, 2004). 
Una variante de este algoritmo es que los pesos de las entradas y los valores de bias 
además de ser actualizadas de acuerdo al gradiente descendente lo hace también con 
los valores del momentum; a esta variación se le llama algoritmo de gradiente 
descendente con retropropagación del momentum-GDM- (MathWorks, 2011). 
 Algoritmo de Levenberg-Marquart (LM): 
El algoritmo de Levenberg-Marquardt es una modificación del clásico algoritmo de 
Newton para encontrar una solución óptima de minimización del problema 
(Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis, 2004). Este usa una aproximación de la matriz 
Hessiana de la siguiente forma (ver Ecuación (2-7)): 
        [ 
      ]      (2-7) 
 
Donde   representa el peso de las entradas de la RNA,   la matriz jacobiana del proceso 
a ser minimizada;   un escalar que controla el proceso de aprendizaje y   el vector de 
errores residuales. 
Este método es a menudo el más rápido algoritmo de retropropagación y es altamente 
recomendado como una primera elección de algoritmo supervisado (MathWorks, 2011). 
Es bastante estable y eficiente aunque requiere mucha más memoria computacional que 
otros algoritmos (Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis, 2004). 
Para este estudio se encontró una buena optimización combinando el método de 
Levenberg-Marquart como función de aprendizaje y el método del Gradiente 
Descendente con retropropagación de momentum como función de entrenamiento. 
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2.4.4 Función Objetivo 
Dos diferentes criterios se usaron para evaluar la efectividad de cada RNA y su habilidad 
para hacer predicciones precisas. La raíz del error cuadrado medio (RMSE) calculada 
como sigue (ver Ecuación (2-8)): 
      √
∑ (    ̂ ) 
 
   
 
                 (2-8) 
 
Donde    es el dato observado,  ̂  el dato calculado y N es el número de observaciones. 
RMSE indica la discrepancia entre los valores observados y los calculados.  
De igual forma el criterio de eficiencia    está dado por (ver Ecuación (2-8)): 
     
∑(    ̂ )
 
∑  
  
∑  ̂ 
 
 
 
(2-9) 
                           
Esta expresión representa el porcentaje de la incertidumbre explicada por el modelo. El 
mejor ajuste entre los valores observados y los valores calculados, los cuales son 
improbables que ocurran si      o lo contrario si     . 
2.4.5 Validación y Análisis de Sensibilidad 
Una vez la fase de entrenamiento ha sido completada, el desarrollo de la red entrenada 
debe ser validada en un grupo de datos independientes, es decir la validación no debería 
haber sido usada como parte del proceso de entrenamiento (Maier & Dandy, 2000). Si la 
diferencia entre el error obtenido usando el grupo de validación es marcadamente 
diferente que el que se obtuvo usando los datos de entrenamiento, infiere que los dos 
grupos de datos no son representativos de la misma población o que el modelo ha sido 
sobreentrenado (Masters 1993 citado por Maier et Al, 2000). Una pobre validación 
también puede deberse a una pobre arquitectura de red, o un escaso o inadecuado pre 
procesamiento y normalización de los datos de validación o entrenamiento. 
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El análisis de sensibilidad resulta de la verificación y validación de los datos. El 
procedimiento contempla verificar el intervalo de importancia de cada una de las 
variables predictoras (Coppola et Al, 2005). El error asociado con cada variable de 
entrada es el RMSE si la variable es eliminada, y el intervalo corresponde a una 
predicción más precisa. El intervalo de importancia se evalúa con la siguiente expresión 
(ver Ecuación (2-10)): 
        
                                       
                                       
 (2-10) 
                     
Según Coppola (2005) la magnitud del Ratio más elevada dentro del grupo de las 
variables de entrada indica su mayor capacidad predictora o su mayor importancia dentro 
del grupo de variables de entrada para predecir la salida deseada. 
2.5 Técnicas complementarias en hidrogeología: 
Sondeos Eléctricos Verticales -SEV-. 
Este procedimiento está basado en la medición de la resistividad eléctrica de los suelos. 
El método consiste en la inyección de corriente continua o de baja frecuencia en el 
terreno mediante un par de electrodos y la determinación, mediante otro par de 
electrodos, de la diferencia de potencial. La magnitud de esta medida depende, entre 
otras variables, de la distribución de resistividades de las estructuras del subsuelo, de las 
distancias entre los electrodos y de la corriente inyectada (Auge, 2008). 
El flujo de corriente a través de las rocas o los sedimentos puede explicarse a través de 
la ley de OHM, que establece que la caída de potencial ΔV entre 2 puntos por los que 
circula una corriente eléctrica de intensidad I, es proporcional a ésta y a la resistencia R 
que ofrece el medio al pasaje de la corriente (ver Ecuación (2-11)): 
       (2-11) 
 
La resistencia R es función de la naturaleza y la geometría del conductor y si esta puede 
asimilarse a un cilindro de longitud L y sección S (ver Ecuación (2-12)): 
   
   
 
 (2-12) 
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En la anterior ecuación ρ representa la naturaleza y la geometría del medio poroso y se 
denomina resistividad. Reemplazando R de la ecuación (2-11) por su equivalente en la 
ecuación (2-13), se obtiene: 
     
   
 
 (2-13) 
 
La resistividad eléctrica ρ de un material describe la dificultad que encuentra la corriente 
a su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad σ como la facilidad 
que encuentra la corriente eléctrica al atravesar un material (Gasulla Forner, 2012). 
De acuerdo a la magnitud de la resistividad se puede establecer algunos valores 
generalizados como se muestra en la Tabla 2-1: 
Tabla 2-1: Valores reportados de resistividad para distintos tipos de material. 
ρ (Ω.m) Tipo de material 
De 200 a 1000 Gravas 
De 100 a 1000 Arenas 
De 10 a 100 Limos 
De 1 a 10 Arcillas 
Tomado de (Sanchez San Román, 2008) 
Si la resistividad es baja (conductividad Eléctrica alta) se puede deducir la presencia de 
poros finos. Si la resistividad es alta (conductividad Eléctrica baja) se puede deducir 
presencia de poros gruesos. 
La finalidad de un SEV es establecer la distribución vertical de la resistividad especifica o 
real por debajo del sondeo, tomando como base las curvas de resistividad (Auge, 2008). 
La identificación de la distribución vertical de la resistividad o el cambio de estratigrafía a 
través de las caídas de potencial de la corriente continua en un perfil de suelo se pueden 
apreciar a través del aumento o disminución de la resistividad lo cual se verifica con el 
cambio en la pendiente de las curvas. Un ejemplo de la interpretación de estos análisis 
se aprecia en la Figura 2-6. 
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Figura 2-6. Ejemplo de curvas de resistividades aparentes. 
 
Tomado de Auge 2008. 
En la anterior figura se observa la configuración hipotética de tres tipos de terreno. El 
primer grupo (2 capas) pueden observarse culminaciones A y E, y meseta C. Las 
culminaciones A y E van unidas a la meseta C por medio las ramas inclinadas 
descendentes y ascendentes B y D. Las ramas descendentes indican una disminución de 
la resistividad, las ascendentes un aumento (Auge, 2008). 
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3. Metodología 
En este capítulo se exponen los métodos seleccionados para alcanzar los objetivos 
propuestos de la investigación. Se presentará la caracterización general de la zona de 
estudio, se describirá el procedimiento para la construcción del modelo conceptual, se 
detallará la obtención de cada una de  las variables del balance hídrico para conocer a 
partir del cierre de la ecuación una magnitud aproximada de ingreso de agua 
subterránea, se describirá el proceso de implementación del modelo numérico Visual 
ModFlow y finalmente se presentará la propuesta metodológica para hacer el ejercicio de 
predicción en escenarios baja recarga por variabilidad climática y multibombeo. 
3.1 Caracterización de la zona de Estudio  
Los componentes que se describen a continuación corresponden a los aspectos 
socioeconómicos y  físicos del área de estudio, estos últimos comprenden cinco grupos 
de resultados que serán usados sistémicamente en otros capítulos de la investigación, 
los cuales son; caracterización de los aspectos climáticos, descripción de tipos de suelos 
y coberturas, descripción geológica y geomorfológica, descripción de aspectos 
hidrogeológicos y caracterización del hidroperiodo. 
 Aspectos Socioeconómicos  
Se realizó una breve recopilación de los principales elementos poblacionales y 
socioeconómicos de los asentamientos humanos que se ubican directamente sobre el 
plano de inundación del humedal Laguna de Sonso. Estos elementos se encuentran en 
mayor detalle en el Plan de Manejo Integral del Humedal Laguna de Sonso-PMAI- 
formulado en el año 2007. 
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 Clima  
Para realizar la caracterización de los aspectos climáticos se procedió a ubicar las 
estaciones de entidades oficiales y privadas que monitorean las variables de interés 
(precipitación y temperatura). Se verificó que las series presentaran menos de 15% de 
datos faltantes y la consistencia y homogeneidad de los registros históricos se realizó por 
medio del análisis de doble masa. Finalmente el peso de cada estación se espacializó 
por medio de polígonos de Thiessen usando para ello el módulo disponible en el software 
ArcGis. Las estaciones disponibles son: Guacarí y Yotoco de CENICAÑA, El Vínculo de 
IDEAM, Acueducto Buga y Garzonero de CVC. Para las cinco estaciones el periodo 
analizado fue 2000-2010. 
 Suelos y coberturas 
Para identificar los tipos de suelos en la zona de estudio se retomó del Levantamiento de 
Suelos y Zonificación de Tierras del Departamento del Valle del Cauca (IGAC, 2004). En 
particular de ese informe se identificaron las características hidrofísicas de los suelos a 
escala 1:100.000 del área de estudio para determinar los grupos hidrológicos de los 
mismos. Las coberturas a escala 1:100.000 se obtuvieron del mapa general de 
coberturas y uso del suelo para Colombia  (IDEAM, 2007). 
 Geología y geomorfología 
La información geológica básica fue obtenida de las prospecciones realizadas por el 
antiguo Instituto de la Investigación Geocientífica Minero-Ambiental y Nuclear 
(INGEOMINAS, 1992),  quienes realizaron el levantamiento del mapa geológico 
generalizado a escala 1:100.000 para el Departamento del Valle del Cauca. Con este 
insumo se identificaron las unidades de paisaje geomorfológico las cuales son la base 
para la identificación del número de capas y construcción del modelo conceptual.  
 Hidrogeología 
La Gran Fosa del Cauca es uno de los acuíferos que más se han estudiado en Colombia. 
La información hidrogeológica que se presenta en este estudio corresponde a las 
publicaciones de la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca-CVC; 
Aprovechamiento de las Reservas de Agua Subterránea en el Valle del Cauca (Medina, 
1994) y Evaluación de la Vulnerabilidad a la Contaminación del Agua Subterránea en el 
Valle del Cauca (Paez-Ortegón, 2005). 
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 Caracterización del Hidroperiodo 
Se realizó la caracterización de la estacionalidad o frecuencia de ocurrencia de la entrada 
de agua al sistema desde el Río Cauca, con el objeto de verificar el porcentaje de tiempo 
en el que esta variable ingresa a la Laguna. Con los registros de niveles medios diarios 
de la estación Mediacanoa se construyeron las curvas de duración de niveles-CDN- de 
25 años para el periodo 1985-2010 (posterior a la construcción del embalse La Savajina). 
Por medio del enfoque conceptual de Vogel (1994) se construyó la banda de confianza 
del grupo de registros y se determinó la curva Mediana de duración de niveles. Esta 
curva Mediana se usó para identificar el año con un comportamiento típico del 
hidroperiodo a partir del cual se centrará el análisis para determinar el intercambio 
promedio entre los dos cuerpos de agua superficial. 
3.2 Modelación 
La metodología de modelación se estructuró según los pasos del protocolo de  
modelación de agua subterránea propuesta por Anderson y Woessner (2002); este 
protocolo se puede observar en la Figura 3-1.  
Figura 3-1. Pasos del protocolo de  simulación de agua subterránea. 
 
Modificado de Anderson y Woessner, 2002. 
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A continuación se exponen de cada uno los pasos del protocolo describiendo los 
métodos seleccionados para su implementación. 
3.3 Definición de Objetivos 
Al inicio del protocolo de modelación se plantea que; primero se debe definir el propósito 
de la modelación; y en este sentido, esta investigación coincide con lo que Anderson & 
Woessner (2002) definen como un modelo predictivo; dado que lo que se busca es 
aproximarse a la respuesta de los niveles del humedal Laguna de Sonso ante una 
disminución de la recarga de los flujos locales debida a variabilidad climática extrema 
(sequia) y bombeo simultáneo explotando el acuífero adyacente.  
3.4 Obtención de Datos  
La obtención de datos relevantes para esta investigación se realizó gracias a la 
abundante información de estudios anteriores y al procesamiento de datos realizados en 
esta investigación,  a continuación en la Tabla 3-1 se hace un resumen de la obtención 
de datos. 
Tabla 3-1. Principales insumos y trabajos de referencia para esta investigación. 
Tipo de 
Información 
Fuente Producto 
Climática  
Estación IDEAM: El Vínculo. 
Evapotranspiración, 
polígonos de Thiessen, 
precipitación mensual, 
Identificación variabilidad 
climática 
Estaciones CENICAÑA: Guacarí y Yotoco. 
Estaciones CVC: Acueducto Buga y Garzonero. 
Registros históricos ONI - NOAA 
Hidrológica 
Estación LG Mediacanoa - CVC Curvas de duración de 
niveles, curvas nivel-área-
volumen, coeficiente de 
descarga, caudales de 
interconexión Río-Laguna, 
ajuste del aporte de 
tributarios 
Estación LM Caño Nuevo - CVC 
Estación LG Laguna de Sonso - CVC 
Batimetría-Asoyotoco 
Aforos en canales tributarios- CVC 
Hidro- 
geológica 
Registros de nivel estático en pozos y piezómetros - 
CVC 
Condiciones iniciales 
modelo de flujo neto y 
modelo numérico, datos 
para calibración modelo de Tasas de bombeo - CVC 
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Tipo de 
Información 
Fuente Producto 
Registro automático de nivel freático - UNAL 
flujo, datos para 
predicciones 
Física 
Levantamiento de Suelos - IGAC 
Grupos hidrológicos de 
suelos, numero de capas 
modelo conceptual, 
porcentaje de área de uso 
de suelo para método de 
curva número, parámetros 
hidrogeológicos 
Levantamiento geológico - INGEOMINAS 
Levantamiento de coberturas - IDEAM 
Tesis Gómez Español - UNAL 
Tesis Marques y Gutiérrez - UNIVALLE 
Sondeos Eléctricos Verticales - CVC 
 
La localización de las estaciones de monitoreo se puede apreciar en la figura 3-2. 
Obsérvese en particular la localización de los piezómetros alrededor de la Laguna de 
Sonso, esta red permitió conocer, entre otros aspectos, los perfiles estratigráficos de los 
primeros 10 metros de la zona de estudio; esta piezometría con agregación mensual se 
usó para determinar el caudal de agua subterránea por medio del método de flujo neto, 
de igual forma se usó para alimentar las condiciones iniciales del modelo numérico de 
flujo. Los registros de estas baterías se presentan en el anexo  B.  
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Figura 3-2. Localización de las estaciones de monitoreo. 
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3.5 Construcción del Modelo Conceptual 
Un modelo conceptual es una representación gráfica de un sistema de flujo de agua 
subterránea, frecuentemente como un diagrama de bloques o como una correlación de 
perfiles estratigráficos (Anderson & Woessner, 2002). La naturaleza del modelo 
conceptual determinará las dimensiones del modelo numérico y el diseño de su malla. 
Para construir el modelo conceptual y de flujo del sistema acuífero-humedal Laguna de 
Sonso se definieron los siguientes pasos: 
 Definición de unidades hidroestratigráficas.  
 Cálculo del balance hídrico. 
 Cálculo de flujo neto de agua subterránea. 
 Dirección del sistema de flujo. 
3.5.1 Definición Unidades Hidroestratigráficas 
Para definir las unidades hidroestratigráficas se procedió a analizar los siguientes 
insumos;  la geología de la región; los perfiles estratigráficos; la topografía y los sondeos 
eléctricos verticales.  
 Geología: Tal y como se definió anteriormente en el numeral 3.1.  
 Perfiles estratigráficos: La Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca 
proporcionó los registros de las perforaciones de pozos de producción para la 
zona, de igual forma se pudo contar con los registros de las perforaciones de los 
piezómetros que se realizaron alrededor de la Laguna; con esta información se 
construyeron tres perfiles estratigráficos en la zona de estudio. En la Tabla 3-2 se 
puede apreciar el listado de pozos de producción  y piezómetros empleados para 
construir dichas secciones y en la Figura 3-3 se aprecia el trazado de dichos 
perfiles. 
 Topografía: La superficie del terreno fue obtenida a partir de los modelos de 
elevación digital construidos a una resolución de 30 m x 30 m por el proyecto de 
modelación del Rio Cauca PMC (2004) combinado con la topobatimetría de la 
Laguna de Sonso realizada por Hidromecánicas (2012) y las cotas de los pozos y 
piezómetros referenciados para la zona, todo ello en coordenadas IGAC. 
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 Sondeos Eléctricos Verticales: Se adelantó una campaña de campo con la 
colaboración de la CVC en 2010, para realizar sondeos eléctricos verticales -SEV- 
para mejorar el conocimiento de la profundidad de los estratos en inmediaciones 
de la laguna. Los análisis de estos sondeos fueron realizados por la CVC por 
medio del software PMWIN. La ubicación de los puntos de cada uno de los 
sondeos se aprecia en la Figura 3-3. 
 
Tabla 3-2. Listado de pozos y piezómetros empleados para construir las secciones 
estratigráficas. 
Nomenclatura Profundidad (m) 
Vb-185 90 
Vb-181 78 
Vb-147 256 
Vb-134 236 
Vb-pz-9 10 
Vb-109 123 
Vb-156 117 
Vb-150 217 
Vb-135 133 
Vb-119 170 
Vb-116 130 
Vb-180 51 
Vb-123 101 
Vb-138 149 
Pz- Villalobin 15 
Pz-Managua 15 
Pz-Bello Horizonte 15 
Vb-pz-31 6 
Vb-pz-15 10 
Vb-pz-17 6 
Vb-pz-22 7.5 
Vb-pz-1 10 
Vb-pz-37 10 
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Figura 3-3.  Trazado de cortes para la construcción de perfiles hidroestratigráficos y 
ubicación de los puntos SEV. 
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3.5.2 Cálculo del balance hídrico  
El balance hídrico es indispensable en la definición de un modelo conceptual 
hidrogeológico dado que es la estructura base del modelo numérico de flujo. Durante la 
calibración del mismo, los aportes del agua subterránea al sistema calculados por el 
modelo numérico deben compararse con los aportes de agua subterránea estimados en 
el balance hídrico (Anderson & Woessner, 2002). En la Figura 3-4 se presentan las 
variables que se tendrán en cuenta para caracterizar el balance hídrico del humedal 
Laguna de Sonso. 
Figura 3-4. Inventario de variables para el balance hídrico del sistema humedal-acuífero. 
 
Las variables del esquema proveerán un estimativo del caudal que proviene de la 
descarga del acuífero a la laguna, se estimarán a partir del cierre de la ecuación de 
balance hídrico, en el cual el cambio en el almacenamiento, en un intervalo de tiempo, 
debe ser igual a los volúmenes de entrada por precipitación, caudal de escorrentía, y flujo 
por intercambio con el Río Cauca. La ecuación está dada por: 
  
  
  
      ( )      ( )                   (3-1) 
Donde  
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Cambio del volumen de la Laguna (   ⁄ ). 
   
  
  
: Área lagunar multiplicada por el cambio del nivel en el 
tiempo en la laguna. 
    ( ) Caudal de Evaporación (   ⁄ ) . 
    ( ) Caudal de precipitación (   ⁄ ) . 
     Caudal de escorrentía ( 
  ⁄ ). 
     Caudal de intercambio con el Río Cauca ( 
  ⁄ ). 
     Caudal de agua subterránea ( 
  ⁄ ). 
 
Para conocer el hidroperiodo del sistema humedal se realizará una caracterización de las 
variables mencionadas tal y como se describe a continuación: 
 Intercambio superficial Río Cauca - Laguna de Sonso: A partir de la 
caracterización del hidroperiodo se identificará un año típico medio, es decir, con 
las entradas del Río y las salidas de la laguna que sucederían en un año normal. 
Se usarán  los registros de nivel medio mensual de las estaciones limnigráficas de 
Mediacanoa y de la laguna así como las cotas en cada uno de los puntos de 
interés, ver Figura 3-5 . Por medio de estas se procederá a calcular la descarga 
dependiendo de la dirección de flujo por medio de las ecuaciones (3-2) y (3-3) 
(Sturm 2001 citado por UN, 2007): 
 
       
         (     )
  ⁄        Dirección Laguna-Río (3-2) 
       
         (     )
  ⁄        Dirección Río-Laguna (3-3) 
Dónde: 
     ( 
     ): El caudal de intercambio. 
 ( ): Ancho del canal de intercambio. 
 ( ): Profundidad de la laguna a la entrada del canal de intercambio. 
   ( ): 
Profundidad del fondo a la entrada del canal de intercambio en la 
dirección Laguna-Río. 
   ( ): 
Profundidad del fondo a la entrada del canal de intercambio en la 
dirección Río-Laguna. 
  ( ): Profundidad de flujo del Río Cauca. 
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   : Coeficiente de descarga. 
 
 Figura 3-5. Esquema de las variables de cálculo del caudal de interconexión 
 
Para el ajuste del coeficiente de descarga, se usará la misma expresión de caudal 
lateral (ecuación (3-3)) de un año de la serie de caudales 2001-2005 (fuente CVC) 
disponible para el Caño Nuevo a la altura de su conexión con en el Río Cauca, 
dado que se cuenta con; la serie de niveles en la estación Mediacanoa, la serie 
de niveles en el limnimétro Caño Nuevo,  con las respectivas cotas o ceros de 
mira de los dos instrumentos y sus respectivas secciones transversales. 
 
 Precipitación: De igual forma, la serie de registros de precipitación se realizará 
en consecuencia con el mismo año identificado para el hidroperiodo 
característico, no obstante, se debe tener en cuenta el área de influencia de las 
estaciones seleccionadas según los polígonos de Thiessen. 
 
 Evapotranspiración: Para el mismo hidroperiodo se calculará la 
evapotranspiración por los métodos de Blanney Criddle, García-López, 
Thornthwaite, FAO-Penman Monteith, con los registros de tanque evaporímetro 
Tipo  A (con coeficiente de tanque Kc=0.85) se seleccionará aquel que describa 
una tendencia media para el grupo de métodos. 
 
 Escorrentía por afluentes o tributarios: Debido a que no hay estaciones 
limnigráficas que permitan realizar un ejercicio de calibración de un modelo de 
lluvia-escorrentía para las condiciones de la zona plana en inmediaciones de la 
cuenca de drenaje de la laguna, se procedió a realizar la estimación de la 
escorrentía superficial por el método del SCS. La precipitación efectiva se obtuvo 
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de la estación de mayor influencia según los polígonos de Thiessen, de igual 
forma esta se ponderó con el área de influencia de cada uno de los canales 
tributarios. El valor inicial de búsqueda para el numero de curva -CN- se 
determinó a partir de los valores reportados por (NRSC, 2004). La verificación del 
CN de mejor ajuste se realizó a través del ajuste del R2 con los aforos disponibles 
realizados por CVC (ver anexo C). 
 
 Curvas Nivel / Área / Volumen: Se usarán las relaciones Nivel-Área-Volumen 
construidas en el PMAI2 (2007), para determinar de acuerdo a los niveles 
monitoreados en la klaguna las expresiones que permitan conocer el área y el 
volumen en función del nivel, cual es el área de espejo lagunar con la que se 
debe afectar las variables precipitación y evapotranspiración. La tabulación 
disponible se presenta en la Tabla 3-3, en el análisis de resultados se presentan 
las expresiones derivadas de estos datos. 
 
Tabla 3-3. Relaciones Nivel-Área-Volumen en Laguna de Sonso.  
Nivel (msnm) 
Volumen      
(m3 x 106) 
Área (Ha) 
929.08 0.00008 0.09 
929.58 0.00568 2.63 
930.08 0.0498 200.47 
930.58 0.88 391.25 
931.08 3.74 744.92 
931.58 7.97 934.62 
932.08 12.82 995.46 
932.58 17.86 1015.76 
933.08 22.96 1022.19 
933.58 28.08 1024.55 
 
Tomado de PMAI 2007 
                                               
 
2
 Plan de manejo integral de la Laguna de Sonso. 
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3.5.3 Análisis de Flujo Neto 
Tal y como se referenció en el capítulo 2, el análisis de flujo neto es una de las 
metodologías más empleadas a nivel internacional para conocer de manera aproximada 
los volúmenes de intercambio entre agua subterránea y cuerpos de agua superficiales 
como lagos y humedales. 
Las variables de entrada en el método de flujo neto (ecuación (2-1)) son los registros de 
carga hidráulica o niveles en el cuerpo de agua superficial y en el acuífero adyacente. 
Teniendo en cuenta que el periodo de monitoreo de los piezómetros fue de junio de 2009 
a mayo de 2011 y el limnígrafo de la laguna dejó de funcionar en abril de 2010 debido a 
que fue averiado por una creciente del Río Cauca; el periodo coincidente en los dos 
cuerpos de agua para realizar el análisis de flujo neto fue de junio de 2009 a marzo de 
2010. 
Los parámetros necesarios para el análisis se exponen en la Tabla 3-4 . De aquí se debe 
destacar que el parámetro conductividad hidráulica (K(θ)) se inició en 10 m/día, según la 
zonificación realizada por Bernal (2006), la cual establece un intervalo que va de 10 a 15 
m/día para esta zona del valle geográfico del Río Cauca. 
Tabla 3-4. Parámetros requeridos para el análisis de flujo neto. 
PIEZÓMETRO 
Profundidad 
(m) 
ÁREA 
K(θ) 
(m/d) 
Distancia al 
borde de la 
Laguna –  
L (m) 
Distancia 
entre 
segmentos - m 
(m) 
Vb-PZ-1  9.3 1922 369 
10 
Vb-PZ-7  9.3 1875 562 
Vb-PZ-9  7 2021 1097 
Vb-PZ-15  7.2 1850 708 
Vb-PZ-18  18 1642 648 
Vb-PZ-20  7.6 1729 331 
Vb-PZ-26  6 2491 417 
Vb-PZ-29  9 2693 355 
Vb-PZ-35  8 1434 2300 
Vb-PZ-37  9 1280 1327 
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3.5.4 Definición de Sistema de Flujo (niveles observados) 
El movimiento del agua subterránea depende principalmente de su energía potencial y 
gradiente hidráulico. La forma básica de los sistemas de flujo proviene del concepto de la 
continuidad hidráulica en una cuenca unitaria en dónde se define una zona de recarga 
con un flujo descendente, una zona de tránsito con un flujo horizontal y una zona de 
descarga ascendente (Leyva Suárez, 2010), lo anterior se puede evaluar a través de la 
construcción de mapas piezométricos y a través de la simulación del sistema de flujo. 
Para ello se usó la información del monitoreo de nivel freático en las baterías de 
piezómetros  construidas a diferentes profundidades alrededor del humedal, los registros 
de estos niveles se adjuntan en el Anexo D. 
3.6 Construcción del Modelo Numérico 
3.6.1 Diseño de Malla del Modelo 
El diseño de la malla del modelo considera la extensión a lo largo y ancho del área de 
estudio la cual se obtuvo a partir de la delimitación del área de modelación. La longitud 
medida en metros en ambas direcciones debe ser dividida por un número de celdas que 
no debe exceder un número mayor de 500 celdas, dado que es una limitación del modelo 
Visual ModFlow. Para este caso se segmentó el área a un tamaño de celda de 30 m en 
un área de 14310 m x 12511 m; por tanto se obtuvieron 477 columnas y 417 filas. El eje 
horizontal del mapa de la zona de estudio coincide con la orientación del flujo Oriente-
Occidente y Sur-Norte de la malla, por tanto no es necesario proveer un giro a la misma. 
Un zoom de la malla se puede observar en la Figura 3-6. 
3.6.2 Asignación de Condiciones de Frontera 
El área de estudio está acotada al Oriente con una estribación de la cordillera Central la 
cual es el punto más alto de toda el área de simulación (975 msnm). Al Sur y Norte se 
tienen los Ríos Sonso y Guadalajara respectivamente y al costado occidental del 
humedal Laguna de Sonso se encuentra el Río Cauca. Por fuera de estos límites y en el 
costado Oriental o parte aguas se tiene celdas quedan inactivas o sin flujo, ver Figura 
3-7. 
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Figura 3-6. Detalle de la malla sobre el área de la Laguna de Sonso. 
 
 Lago.  
Según Cevza Melek (2011) y Council (1999) el modelo Visual ModFlow  puede 
también tomar en cuenta el intercambio de agua subterránea y agua superficial 
en cuerpos de agua como los humedales a través de la condición de frontera 
RIVER, dado que el desarrollo analítico conserva las mismas bases 
conceptuales (Cevza Melek, 2011). Esta condición de frontera simula la 
influencia de un cuerpo de agua superficial como un río, un lago, un humedal, 
sobre el flujo de agua subterránea (Cevza Melek, 2011) pero no entrega 
información sobre la variación de los niveles en los cuerpos de agua, estos se 
deducirán a partir de las curvas Nivel-Área-Volumen expuestas en la Tabla 3-3. 
 Niveles constantes 
En este modelo las cargas o niveles hidráulicos constantes serán representados 
por medio de la opción RIVER del menú boundary conditions.  La dirección de 
flujo de estos ríos es en sentido flujo Sur-Norte para el Río Cauca y Oriente-
Occidente para los Ríos Sonso y Guadalajara, los cuales desembocan en el Río 
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Cauca. La batimetría y nivel medio de estos ríos fueron tomados del proyecto de 
modelación del Río Cauca (PMC, 2003)  y las propiedades del lecho se tomaron 
de los análisis de granulometría del mismo proyecto referenciados por Márquez 
& Gutiérrez (2004). 
Figura 3-7. Condiciones de frontera para la zona de estudio. 
 
 Recarga en la cuenca de captación 
La recarga se puede definir como la entrada de agua dentro de la zona saturada donde 
comienza a hacer parte de las reservas subterráneas (Vélez O. & Vásquez A., 2011), 
este complejo fenómeno puede ser determinado a partir de distintas metodologías; 
medidas directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de trazadores, métodos 
empíricos, entre otros (Vélez O. & Vásquez A., 2011).  
Dentro del balance de agua se encuentra el balance de humedad del suelo, que fue el 
método que se escogió para cuantificar la recarga para la zona de estudio. Por medio del 
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mapa de coberturas de IDEAM (2007) se procedió a cuantificar el área de cubierta por 
cultivo de caña de azúcar y por pastos que son los principales usos de suelo del área de 
drenaje. 
La precipitación, temperatura y evapotranspiración característica de esta área se 
obtuvieron a partir la identificación de la estación de mayor influencia según los polígonos 
de Thiessen. 
Para cuantificar la recarga por percolación profunda en un escenario de cultivo extensivo 
de caña de azúcar se procedió a implementar el software AquaCrop 4.0 (FAO, 2011), el 
cual cuenta con el modelo conceptual de balance de humedad del suelo que se aprecia 
en la Figura 3-8. Este modelo contabiliza día a día a partir de las condiciones de 
humedad  antecedentes propiciadas por las características ambientales de la zona y el 
tipo de suelo;  cuales son las necesidades de riego de un cultivo, así como la cantidad de 
agua que percola de manera profunda y aquella que es evapotranspirada.  
Figura 3-8. Modelo de Balance hídrico del suelo para cuantificar la percolación profunda. 
 
Tomado de (FAO, 2011). 
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3.6.3 Selección de Método de Solución Matricial 
Lo siguiente es elegir el método de interpolación para la solución matricial. El visual 
ModFlow permite elegir cuatro métodos: El método de la conjugada del Gradiente 
Precondicionado (PCG2, Preconditioned Conjugate-Gradient Package), el Procedimiento 
Fuertemente Implícito (SIP, Strongly Implicit Procedure Package), el método de las 
“Tajadas Sucesivas”  (SOR, Slice-Siccessive Overrelaxation Package) y el método 
Waterloo Hydrogeological Software (WHS), que fue el ejecutado por ser el más rápido, y 
tener una convergencia mucho más suave que los otros métodos (Donado G., 2002). 
El método WHS se basa en la bi-conjugada estabilizada del gradiente (Bi-CGSTAB, Bi-
Conjugate Gradient Stabilized), la cual es una rutina de aceleración de las condiciones 
límites en las ecuaciones de flujo de agua subterránea. Este método de solución es 
iterativo, y aproxima el gran arreglo de ecuaciones diferenciales parciales a través de una 
solución aproximada. El método además precondiciona la ecuación matricial para dar 
una solución más eficiente.  
Este método contempla dos niveles de factorización que permiten a las matrices ser 
inicializadas diferentemente  para incrementar la eficiencia y estabilidad de la solución del 
modelo. Un nivel 1, donde se requieren menos iteraciones, pero mayor memoria del 
ordenador y otro 0, donde es necesaria menos memoria, pero se realiza mayor número 
de iteraciones. Este procedimiento trabaja con una aproximación de dos filas, para dar la 
solución en un menor tiempo.  
Esta aproximación se realiza mediante iteraciones externas e internas. En las primeras, 
los parámetros hidrogeológicos del sistema son actualizados (transmisividad, espesor 
saturado, almacenamiento) en un arreglo factorizado de matrices.  
Las iteraciones internas dan solución iterativa a las matrices creadas en las iteraciones 
externas. Los parámetros utilizados por este sistema son mostrados en la Tabla 3-5: 
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Tabla 3-5. Parámetros de optimización numérica 
Propiedades Valor 
Nivel de factorización Nivel 0 
Max. Iteraciones Externas (MXITER) 50000 
Max. Iteraciones Internas (ITER1) 5000 
Factor de amortiguamiento(DAMP) 0.1 
Criterio de cambio de carga (HCLOSE) 0.01 
Criterio de convergencia del error residual (RCLOSE) 0.01 
Criterio residual relativo(RSCLOSE) 0 
 
Luego de realizar las iteraciones necesarias, y cuando se concuerda con los criterios de 
convergencia y error residual (5%) y de cambio de carga (5%), se encuentran los valores 
de cargas hidráulicas de cada celda. El ModFlow se encarga de mostrar de una manera 
gráfica estos resultados por medio de líneas de contornos equipotenciales y calcula las 
velocidades de flujo de agua subterránea. Los primeros muestran la información 
relacionada con las líneas piezométricas, es decir niveles y abatimientos. En cuanto a las 
velocidades muestran la dirección de flujo (Donado G., 2002). 
3.7 Calibración y Análisis de Sensibilidad 
3.7.1 Desarrollo del Proceso 
El proceso de calibración se realiza con la búsqueda de un grupo de parámetros, 
condiciones de frontera, y cambios significativos que produce la variación de flujo y carga 
hidráulica, que combinadas con mediciones de campo dentro de intervalos pre-
establecidos según la delimitación en la zona de estudio, de modo que se pueda 
observar el cambio que cada una de las variaciones representaba en el porcentaje de 
error (Marquez & Gutierrez, 2004). 
La búsqueda de este grupo de valores es lo que se llama modelación inversa. En este 
tipo de modelación el objetivo es determinar valores de parámetros y cambios 
hidrológicos a partir de información de flujo; mientras que en la modelación directa los 
parámetros como la conductividad hidráulica, almacenamiento específico, la recarga; 
calculan el flujo (Anderson & Woessner, 2002). 
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Pese a este intento, la incertidumbre asociada a la litología, estratigrafía, y estructura 
introduce un nivel de complejidad al análisis geológico e hidrogeológico que es 
completamente desconocido en otras disciplinas de la ingeniería (Anderson & Woessner, 
2002).    
La calibración de un modelo puede ser desarrollada en estado estable o estado 
transitorio. En ausencia de un registro largo de datos, puede ser apropiado dejar un 
promedio estacional de cargas hidráulicas en un año dado que represente la dinámica 
promedio en estado estable. En algunos casos puede ser inapropiado asumir el estado 
estable para hacer la calibración debido a las grandes fluctuaciones estacionales en los 
niveles de agua. En una calibración transitoria los valores deben ser tomados a partir de 
las hidrógrafas de los pozos o de los niveles de agua registrados de largo plazo. La 
calibración más típica en estado transitorio empieza con el resultado de las simulaciones 
en estado estable (Anderson & Woessner, 2002). 
Existen básicamente dos enfoques para hacer calibración; ensayo y error, y calibración 
automatizada. La primera es la más usada por los hidrogeólogos de todo el mundo. La 
segunda es un método que cada vez toma más fuerza dado que permite evaluar los 
resultados de la calibración; el ensayo y error por no cuenta con un protocolo de trabajo y 
está pobremente documentado (Anderson & Woessner, 2002). 
Ya sea por ensayo y error o calibración automatizada es necesario investigar las cargas 
hidráulicas y flujos entre otros datos de campo. Estos valores siempre tienen asociados 
errores que deben ser cuantificados.  
Algunas investigaciones realizadas por Vassolo (2001) en Cundinamarca y Marques & 
Gutiérrez (2004), en el valle geográfico del Río Cauca, han encontrado que los 
parámetros más sensibles o aquellos que contribuyen a la disminución del porcentaje de 
error son la conductividad hidráulica, la conductancia en frontera con cuerpos de agua 
superficial y la magnitud de la recarga. 
De estos parámetros se tiene que: la Recarga es un parámetro que se puede calcular, la 
conductancia no cuenta con ensayos en campo que ayuden a reducir su incertidumbre 
por tanto se asumirá según el cálculo interno del modelo. Por tanto, el parámetro con el 
cual se realizaran las evaluaciones será con la variación de la conductividad hidráulica. 
Los cambios significativos sobre este parámetro se evaluarán dentro de intervalos 
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reportados para la zona de estudio, de modo que se pueda observar el cambio de cada 
variación en el porcentaje de error. 
Según Marques y Gutiérrez (2004) la variación en los parámetros de coeficiente de 
almacenamiento, almacenamiento específico, porosidad y tamaño de celdas, no 
presentaron una variación significativa para la zona centro del valle geográfico del Río 
Cauca. 
Las mediciones piezométricas mensuales medidas en las baterías de piezómetros 
alrededor del humedal Laguna de Sonso y los registros de nivel estático de los pozos de 
producción, serán la información base como valores de calibración. 
El protocolo de calibración a seguir en este trabajo será por medio de aproximación 
indirecta automática, el cual es ejecutado por el código PEST y el código inverso 
tridimensional MODINV vinculado al modelo Visual MODFLOW (Waterloo Hydrogeologic, 
1999). 
El tipo de métricas que permitirán observar el porcentaje de error en los valores  de 
cabeza o carga hidráulica observados y los simulados son los siguientes: 
 Error Medio: es la diferencia media entre niveles hidráulicos medidos y niveles 
hidráulicos simuladas: 
  
 
 
∑(     ) 
 
   
       
(3-4) 
 Error Medio Absoluto: Es el promedio del valor absoluto de las diferencias entre 
los niveles hidráulicos observados y los simulados: 
| |  
 
 
∑|(     ) |
 
   
 (3-5) 
 Error Cuadrático medio: o error de la desviación estándar es el promedio de la 
diferencia cuadrada en los niveles hidráulicos medidos y simulados. Este criterio 
se usa cuando el vector de medidas del error esta normalmente distribuido. 
     [
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Capítulo 3 55 
 
En cuanto al análisis de sensibilidad, los valores calibrados para los parámetros 
seleccionados, son sistemáticamente cambiados dentro de un intervalo plausible 
previamente establecido. La magnitud del cambio en las cargas hidráulicas a partir de la 
solución calibrada es una medida de la sensibilidad de la solución de un parámetro 
particular. Los resultados del análisis de sensibilidad son reportados así como los efectos 
del cambio del parámetro sobre el valor medio porcentual de la métrica de error 
seleccionado como criterio de calibración (Anderson & Woessner, 2002). 
3.8 Simulaciones Predictivas 
En una simulación predictiva, los parámetros determinados durante la calibración y la 
verificación son usados para predecir la respuesta del sistema a futuros eventos 
(Anderson & Woessner, 2002). Una tarea en la modelación predictiva es determinar la 
longitud de tiempo para la cual el modelo predecirá el futuro. Anderson y Woessner 
(2002) citan un trabajo de Faust (1981) quien sugiere que una simulación predictiva no 
debe exceder más de dos veces el periodo para el cual el modelo fue calibrado. 
Para el caso de la interacción acuífero-humedal Laguna de Sonso, se pretende realizar 
un ejercicio de predicción del comportamiento de este ecosistema dependiente del agua 
subterránea en escenarios de variabilidad climática extrema conjugado con una 
extracción simultánea de agua subterránea para bombeo. 
Para este ejercicio se plantea hacer una simulación predictiva para el periodo de sequía 
más extremo hasta el momento registrado por las estaciones de referencia y de su 
influencia en la recarga de flujos locales en el humedal Laguna de Sonso. 
3.8.1 Cálculo Proyectado de la Recarga por Lluvia en Variabilidad 
Climática Extrema 
En ese orden de ideas se plantea un ejercicio que permita establecer la dinámica de 
recarga por precipitación para la zona de estudio. Este ejercicio se abordó a partir de un 
modelo meta heurístico basado en datos, como lo son las redes neuronales artificiales- 
RNA-. Este tipo de modelo requiere ser alimentado con vectores de datos con una misma 
resolución, esto es; temperatura, precipitación y nivel freático a escala diaria o subdiaria. 
Dado que la estación climática IDEAM- El Vínculo, situada en inmediaciones de la 
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cuenca de captación del humedal Laguna de Sonso, monitorea temperatura media y 
precipitación diaria, solo se requeriría de monitorear nivel freático a nivel diario. 
Para ello se identificó la necesidad de instalar un dispositivo de captura automática de 
oscilación de nivel freático. El equipo específicamente es un sensor de nivel freático y un 
sensor barométrico para ajustar los efectos adicionales registrados a la carga hidráulica. 
Estos equipos se instalaron en dos piezómetros de 15 metros, dado que esa es la 
profundidad promedio desde donde empieza el acuífero libre del valle geográfico del Río 
Cauca, ver Foto 3-1 y 3-3. 
 Foto 3-1.Proceso de perforación de los 
piezómetros 2011 
Foto 3-2. Proceso de purga de lo 
piezómetros 2011 
  
Se obtuvieron registros de cinco meses (06/11/2011 a 04/06/2012) para lograr un 
volumen aceptable de datos y de esa manera poder entrenar la red neuronal para 
predecir la respuesta del nivel freático ante la incidencia de la recarga por precipitación, 
ver Foto 3-3 y 3-4. 
Foto 3-3.Recolección de datos 2012 Foto 3-4. Levantamiento topográfico 2013. 
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Los resultados de los niveles freáticos obtenidos se ingresarán como una magnitud de 
recarga al modelo de flujo. De igual forma, los registros de temperatura y de precipitación 
servirán para establecer un balance hídrico de referencia en la Laguna de Sonso. 
De acuerdo a los niveles de bombeo registrados para la zona, se estableció un aumento 
gradual de estas explotaciones con el fin de verificar la respuesta del cuerpo de agua 
superficial evaluado. 
3.8.2 Procedimiento de entrenamiento de la RNA 
El proceso de entrenamiento de la RNA se realizó con el módulo nntool de Matlab 2011. 
Este proceso se inicia identificando la arquitectura más adecuada para este tipo de casos 
según la literatura existente el modelo usado en este estudio corresponde a una 
arquitectura tipo retroalimentación (feedforward). Este modelo ha sido aplicado 
exitosamente como en Coppola y otros (2005); Samani y otros (2007); Dandy y otros 
(2000). En Daliakopoulos (2004) se reporta una propuesta de arquitectura de RNA con 
tres capas ocultas de 20 nodos en la capa de entrada y 3 nodos en la capa oculta. En 
cuanto a las funciones de activación más comúnmente usadas se tienen las funciones 
sigmoidales tales como las logísticas y las tangentes hiperbólicas (Maier & Dandy, 2000).  
Existe una clara necesidad de hacer varias pruebas para verificar con qué rezago se 
produce la recarga por precipitación de los flujos locales. Coppola (2005) reporta 30 días 
de rezago para que se produzca la recarga de un nivel freático ubicado a más de 13 
metros de profundidad en una matriz limo-arenosa en Nueva Jersey. 
En ese orden de ideas se diseñó una matriz como la que se expone en la Tabla 3-6 con 
el fin de tabular los resultados de la función objetivo obtenidos del proceso de ensayo-
error e identificar el mejor ajuste de rezago, entrenamiento y aprendizaje. 
Tabla 3-6. Ejemplo de registro de resultados de las combinaciones de RNA para el 
ejercicio propuesto. 
Rezago en 
días 
Geometría Tipo 
Función  
de 
Transferecia 
Alg. 
Aprendizaje 
Alg. 
Entrenamiento 
   20-3-1 
FF Back 
Propagation 
TanSig 
LM 
GD 
GDM 
GDX 
GD 
GDM 
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Se debe anotar que la geometría de la RNA, el tipo de red y la función de transferencia 
fueron elegidas de acuerdo a los reportes existentes en la literatura, pero los algoritmos 
de entrenamiento y de aprendizaje, así como el número de días del rezago, se evaluaron 
a lo largo de esta investigación. 
Finalmente el proceso arroja la arquitectura de mejor ajuste y con esta RNA se procede a 
realizar las predicciones para un escenario de variabilidad climática extrema. Para tal 
caso el vector de entrada seria el déficit de lluvias más extremos para la estación El 
Vínculo durante el periodo de registros existente. 
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4. Análisis de Resultados 
En este capítulo se presentan los resultados de cada uno de los pasos expuestos en la 
propuesta metodológica. Es importante resaltar que en el protocolo de modelación 
expuesto en la Figura 3-1, existen dos momentos en los cuales se debe verificar la 
pertinencia del modelo conceptual.  
Los resultados que se exponen a continuación, responden al diseño de un modelo 
conceptual que tuvo que ser modificado dado que al realizar los primeros intentos de 
calibración, estos no presentaban un ajuste adecuado, por tanto se describirá el proceso 
inicial a la vez que se irá describiendo paralelamente cómo fue cambiando el diseño del 
mismo. 
4.1 Aspectos Socieconómicos 
De acuerdo con el Plan de Manejo Ambiental Integral Humedal Laguna de Sonso PMAI 
(Asoyotoco, 2007), la población objeto del área de estudio se sitúa principalmente en el 
corregimiento El Porvenir (veredas Puerto Bertín, El porvenir y La Palomera) 
perteneciente al municipio de Buga con aproximadamente 1.457 habitantes es decir 
cerca del 1.2% del total de la población del municipio, según estimativos del DANE al año 
2006.  
La salud es atendida en un 81% con afiliación al régimen subsidiado SISBEN y un menor 
porcentaje está afiliado al Seguro Social u otras EPS y el único centro de salud dejó de 
funcionar por falta de apoyo municipal. 
Según el mismo estudio del PMAI (2007) el analfabetismo es del 7% de la población 
adulta, la mayor parte de la población tiene como nivel máximo de escolaridad la primaria 
con 63% y el 66% de la población estudiantil son mujeres, puesto que los hombres desde 
temprana edad se dedican a actividades laborales para sustento de la familia. 
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Según el POT toda la población se encuentra en la zona de inundación de la laguna y 
deben ser reubicados pero hasta la fecha el proceso no se ha desarrollado (Asoyotoco, 
2007), ver Foto 4-1. 
Foto 4-1. Sobrevuelo ola invernal año 2010, plano de inundación Laguna de Sonso. 
 
Cortesía CVC. 
 Descripción de las actividades económicas  
 
De acuerdo con la Resolución INCORA 005 de 1997, la Laguna de Sonso tiene 23 
predios que colindan con ella aún sin terminar de delimitar y deslindar, según el PMAI 
(2007) todos tienen ganado bovino a excepción de los predios adquiridos por la CVC, 8 
predios están sembrados en caña y 4 predios están dedicados a la siembra de cultivos 
de pancoger, 4 tienen cría y ceba de cerdos, 4 predios están arrendados, los otros están 
manejados por sus propietarios. Sobre el área de captación de la laguna también están 
asentadas en menor proporción empresas de tipo agroindustrial. 
Sin embargo la principal  actividad económica en la zona de influencia es el monocultivo 
de la caña de azúcar para los ingenios Pichichí, Providencia y Manuelita con una 
extensión de 4.947 Ha, distribuidas en 45 predios que utilizan la mayor parte de los 54 
pozos de bombeo. 
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Según el PMAI (2007) la mayor población de pescadores artesanales el 62%  se localiza 
en Puerto Bertín, equivalente a 33 personas: 27 hombres y 6 mujeres. Es el grupo que 
más interactúa y depende de la oferta natural que le brinda el humedal, su número ha 
disminuido conforme disminuye la oferta de peces en la zona de la Laguna y del río 
Cauca. Esto ha propiciado que un alto porcentaje se dedique a trabajos en haciendas 
ubicadas cerca de la zona, actividades en Buga, a la extracción de arena, entre otros. 
La actividad pesquera artesanal es realizada por 15 a 18 parejas de las localidades de 
Yotoco, Puerto Bertín y El Porvenir en jornadas  de 8 a 12 horas con atarraya, utilizan el 
recurso para su consumo y venta de las capturas. 
Como complementos de las ocupaciones remuneradas, en las viviendas se realizan 
actividades productivas en pequeña escala que sirven de sustento para alimentarse y 
generar excedentes especialmente la actividad porcícola y avícola, resaltándose la 
primera. Son pocas las familias del corregimiento que poseen huertas caseras 
(Asoyotoco, 2007). 
4.2 Aspectos climáticos 
Al inicio de este documento se presentó una caracterización de las variables precipitación 
(P), humedad relativa (HR), radiación solar (RS) y temperatura media (Tmed) de la 
estación meteorológica Yotoco de la red de Cenicaña. El proceso que sustenta por qué 
esa estación describe las condiciones climáticas características en la Laguna se describe 
a continuación. 
 Precipitación 
El grupo de cinco estaciones de las que se ha hecho mención (Guacarí, Yotoco, El 
Vínculo, Acueducto Buga y Garzonero) fue seleccionado por su condición de cercanía y 
porque su altitud no superaba los 1000 msnm (el espejo lagunar se encuentra a 931 
msnm). La longitud de registros en la que el umbral de datos faltantes se encontraba por 
debajo de 15% del total para las cinco estaciones coincidió para la década 2000-2010. 
La verificación de la homogeneidad entre los grupos de registros de las cinco estaciones 
se realizó por medio del análisis  de doble masa (anexo E), en la Tabla 4-1 se aprecia la 
magnitud del coeficiente de Spearman para la variable precipitación. En esta se aprecia 
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que la mayor interdependencia entre los registros se presenta entre las estaciones 
Guacarí-El Vínculo-Acueducto Buga, es decir aquellas que se localizan en el costado 
occidental de la Laguna,  mientras que la estación Garzonero muestra una menor 
correlación y en particular con las estaciones Yotoco y Guacarí, es decir aquellas que se 
encuentran ubicadas al sur de la zona. 
Tabla 4-1. Coeficiente de correlación de Spearman para los registros de precipitación de 
las cinco estaciones del área de estudio. 
  Yotoco Guacarí Acua_Buga Vínculo 
Garzonero 0.6384 0.6286 0.7178 0.7149 
Sample Size 112 112 112 112 
P-Value 0.001 0.001 0.001 0.001 
Yotoco 
  
0.6794 0.6436 0.6734 
Sample Size 112 112 112 
P-Value 0.001 0.001 0.001 
Guacarí 
  
0.7067 0.7772 
Sample Size 112 112 
P-Value 0.001 0.001 
Acua_Buga 
  
0.8168 
Sample Size 112 
P-Value 0.001 
 
El análisis de doble masa permitió observar que los grupos de registros de las estaciones 
son homogéneas, no obstante se debe verificar el área de influencia de cada uno de las 
estaciones. Esto se realizó por medio de la construcción de polígonos de Thyssen 
usando la herramienta ArcGis 9.3. En la Figura 4-1 se observa que el espejo lagunar del 
humedal se ubica completamente en el polígono de influencia de la estación Yotoco. Por 
el contrario las estaciones Guacarí, El Vínculo y Acueducto Buga ejercen influencia sobre 
la zona de recarga por precipitación del costado occidental de la Laguna. 
Esto indica que es conveniente que las variables asociadas al balance hídrico se hagan 
con los registros de la estación Yotoco. De igual forma, la recarga al acuífero en el 
modelo numérico de flujo se deben hacer con los registros de El Vínculo, Guacarí o 
Acueducto Buga. 
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Figura 4-1. Influencia de las estaciones según el método de polígonos de Thiessen 
 
 Evapotranspiración (ET) 
Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, la ET se calcula 
comúnmente con datos meteorológicos. Una gran cantidad de ecuaciones empíricas o 
semi-empíricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiración de referencia 
utilizando datos meteorológicos. Algunos de los métodos son solamente válidos para 
condiciones climáticas y edáficas específicas y no se pueden aplicar bajo condiciones 
diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente (FAO, 2000). En la Figura 4-2 se 
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aprecia una comparación entre cinco métodos que usan información meteorológica  para 
derivar la magnitud de la evapotranspiración. 
Figura 4-2- Comparación entre métodos de evapotranspiración con los registros de la 
estación Yotoco. 
 
De la Figura 4-2 se puede observar que alrededor de la tendencia promedio de los cinco 
métodos se encuentran los métodos de García López y FAO Penman Monteith. A 
propósito de esto FAO en su publicación 56 sobre cálculo de requerimiento de riego de 
cultivos menciona que; la ETo que determina el método de Penman Monteith puede 
ayudar a estimar los coeficientes del tanque evaporímetro siempre y cuando estos sean 
bien manejados.  
4.3 Aspectos sobre suelos y coberturas 
 Suelos 
La Laguna de Sonso presenta suelos de tipo de Mollisol (MOLL), Inceptisol (INCE), 
Vertisol (VERT) y Entisol (ENTI). Los Mollisoles se han desarrollado a partir de materiales 
aluviales y se presentan en los diques, abanicos y explayamientos del Río Cauca; son 
suelos muy fértiles pero requieren de suplemento para mejorar su rendimiento. Los 
Inceptisoles tienen una textura más fina que el franco arenoso. En general no son 
profundos, y presentan encharcamientos frecuentes, encontrándolo en diques, cuencas y 
abanicos en el valle del río Cauca. Son excelentes fijadores de fósforo (IGAC, 1980).  
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Los Vertisoles se caracterizan por presentar huellas de procesos que han ocasionado 
mezclas de horizontes o capas de perfil del suelo. Presentan alta densidad aparente en 
seco y muy baja conductividad hidráulica en mojado. Son suelos oscuros y pesados que 
con la humedad se contraen o dilatan su volumen agrietándose tanto horizontal como 
verticalmente al secarse.  El elevado contenido de arcilla y la baja permeabilidad 
asociada de estos suelos los hace ideales para cultivos que requieren retención de agua 
superficial (IGAC, 1980).  Los Entisoles no presentan horizontes definidos, texturas 
medias y se han formado a partir de sedimentos aluviales con contenido de cuarzo. En 
algunas zonas se presentan deficiencias en fósforo y potasio. Tienen una alta capacidad 
de intercambio catiónico que los hace aprovechar al máximo los fertilizantes que se 
apliquen, ver Figura 4-3.  
El Valle Geográfico del Río Cauca ha sufrido una dinámica fluvial muy activa, lo cual ha 
dado lugar a suelos con una amplia gama de texturas desde los arcillosos hasta los 
arenosos, encontrándose suelos con texturas intermedias y diferentes proporciones de 
arcillas, limos y arenas. Los suelos del grupo textural fino (arcillosos) se encuentran 
distribuidos en la planicie fluvio – lacustre de la zona de estudio, presentan un contenido 
de arcilla entre 35 y 60% variando de un perfil a otro y aún dentro del mismo perfil, 
debido a que los sedimentos fueron depositados en épocas diferentes. Este alto 
contenido de arcillas tiene una alta saturación de bases, retención de humedad y una 
baja infiltración, por lo que presentan una alta probabilidad de encharcamientos 
prolongados. Los suelos de los grupos texturales franco grueso a franco fino 
corresponden a diferentes deposiciones aluviales con distinta dinámica. Los suelos de los 
diques naturales comparados con los suelos arcillosos tienen menor superficie específica 
y por lo tanto menor capacidad de retención de humedad, por lo que en gran parte del 
año presenta escasez de agua (IGAC, 1980). 
En la Figura 4-3 se aprecia una etiqueta enumerada de 1 a 5 la cual indica la categoría 
de drenaje según IGAC que se describe a continuación 
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Tabla 4-2. Orden de drenaje de los suelos, textura y conductividad hidráulica de la zona 
de estudio. 
Categoría 
IGAC 
Descripción Perfil IGAC 
Textura en perfiles asociados Kv (ϴ) 
(cm/hr) % Arenas % Limos % Arcillas 
1 
Imperfectamente 
drenados 
V10 24 24 52 0.17 
2 
Pobremente 
drenados 
V26 30 34 36 0.27 
3 
Moderadamente 
drenados 
V55 34 34 32 0.32 
4 Bien drenados V18 54 24 22 0.61 
5 
Excesivamente 
drenados 
----- ----- ----- ----- ----- 
Tomado de los perfiles sistematizados en el estudio semidetallado de suelos IGAC (2004) y la conductividad hidráulica saturada 
calculada con los porcentajes texturales en el Soil Hydraulic Properties Calculator de Canadá. 
Figura 4-3. Orden de suelos de la zona de estudio 
 
Fuente: IGAC 2004 
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 Coberturas 
Las coberturas en la zona de estudio están conformadas principalmente por caña de 
azúcar y pastos con rastrojo. El espejo lagunar ocupa un 7.2% del área total (7.40 km2), 
los pastos y rastrojos ocupan un 20.8% (21.7 km2) y la caña de azúcar un 52.2% (51.1 
km2), un 6.7% de otros cultivos (7 km2), cerca de 2% de zonas urbanas e infraestructura 
y 10% de bosques secundarios. Ver Figura 4-4. 
Figura 4-4. Relación de coberturas en la zona de estudio 
 
Fuente IDEAM 2007 
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4.4 Aspectos Geológicos y Geomorfológicos 
La cuenca de captación de la Laguna de Sonso presenta principalmente tres unidades de 
paisaje:  
Zona de colinas bajas (representadas por rocas sedimentarias de edad terciaria, 
Depósitos QCa: Conos Aluviales y Depósitos TM: material coluvial). 
Zona de abanicos antiguos y recientes (constituidos por Depósitos Qal: Aluviones 
arenosos). 
Zona de planicie aluvial del río Cauca (constituido por Depósitos Q2: Pantanos aluviales; 
Depósitos Q3: Cauces antiguos abandonados a Madreviejas que corresponden a 
tapones arcillosos; Depósitos Q4: Albardones naturales; Depósitos Q5: Zonas resecadas 
y rellenos de cauces; Depósitos Q7: Albordones semilunares).  En la Figura 4-5 se 
observa la geología de la cuenca de captación de la zona de estudio. 
4.5 Aspectos Hidrogeológicos 
El valle del Río Cauca corresponde a una depresión del Cretácico formada hace millones 
de años por movimientos tectónicos. Los sedimentos del subsuelo en esta depresión 
están constituidos por un importante relleno aluvial de un área de 3400 km2, a este 
depósito se le denomina la gran fosa del Cauca (Medina, 1994).En esta depresión se 
conformó un espeso relleno de sedimentos provenientes de la mezcla de procesos 
deposicionales de los ríos que drenan el valle (en especial el Río Cauca), con los 
procesos erosivos de las cordilleras Central y Occidental, que circunscriben la zona 
(Paez-Ortegón, 2005). 
Con base a los registros geoeléctricos y a las perforaciones realizadas en la zona, se ha 
podido identificar que el acuífero de la gran fosa del Cauca cuenta con tres niveles bien 
definidos; esta diferenciación se pierde hacia el pie de monte de las cordilleras, es decir 
en los conos aluviales en donde se observa una sola unidad (Medina, 1994). En el 
subsuelo de la llanura aluvial, en las proximidades del río Cauca, el acuífero presenta 
tres niveles de sedimentos (superior, intermedio e inferior), con características 
hidrogeológicas muy bien definidas, ver Figura 4-6, estos tres niveles o unidades se 
describen a continuación. 
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Figura 4-5. Geología de la zona de estudio. 
 
Fuente INGEOMINAS 1992 
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Figura 4-6. Diferenciación multinivel del sistema acuífero del valle geográfico del Río 
Cauca 
 
Tomado de CVC 2000 
Unidad A o nivel superior: está constituida por una alternancia de sedimentos 
permeables e impermeables, tiene un espesor promedio de 120 m y de 30% a 40% de 
sedimentos permeables  
Unidad B o nivel intermedio: Es una formación constituida principalmente por Arcilla y 
Limos con algunos lentes muy delgados de gravas y arenas, no se considera como 
unidad productora de agua, tiene un espesor de unos 80 m a 100 m y es el techo de la 
unidad C. 
Unidad C o nivel inferior: Localizada generalmente por debajo de los 180 m de 
profundidad, tiene características de acuífero confinado, eventualmente exhibe flujo 
saltante. Está constituida por capas de arenas, gravas y algunas veces cantos rodados 
intercaladas entre capas de arcillas orgánicas e inorgánicas.      
4.6 Caracterización del Hidroperiodo 
Las condiciones hidrológicas son extremadamente importantes para el mantenimiento de 
la estructura y función de un humedal. Estos se afectan en sus factores abióticos 
incluyendo la anaerobiosis del suelo, la disponibilidad de nutrientes, y en los estuarios, la 
A
B
C
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salinidad (Mitsch & Gosselink, 1993). El hidroperiodo de un humedal, es el resultado del 
balance entre las entradas y salidas de agua, la geomorfología de la cuenca del humedal 
y las condiciones sub-superficiales. El hidroperiodo puede presentar una alta variabilidad 
estacional año tras año y aun así seguirá determinando los procesos de un humedal 
(Mitsch & Gosselink, 1993). 
El humedal Laguna de Sonso se encuentra aislado del Río Cauca por medio de un 
jarillón a lo largo del borde occidental, el cual ha modificado la concurrencia de las 
inundaciones estacionales que contribuían con volúmenes de agua y nutrientes a los 
procesos ecológicos del humedal.   
Hoy los volúmenes de agua y sedimentos aportados desde el Río Cauca al humedal 
suceden de dos maneras. Uno por medio del canal de interconexión entre el Río Cauca y 
la Laguna; y dos por medio de desbordes que ingresan a todo el plano de inundación del 
humedal cuando el Río Cauca rompe la estructura del jarillón, en la Foto 4-2 y la Foto 4-3 
proporcionadas por CVC se puede apreciar las dos entradas mencionadas. 
Foto 4-2. Rompimiento de Jarillon año 
2010. 
Foto 4-3. Canal “Caño Nuevo” de 
interconexión entre el Río Cauca y la 
Laguna de Sonso. 
  
El proceso de cuantificación del volumen de agua que ingresa por rompimiento del jarillón 
al humedal Laguna de Sonso y su área de influencia no es fácil de estimar, teniendo en 
cuenta que no se dispone de la batimetría del plano de inundación y que la apertura del 
jarillón puede tener diferentes dimensiones. 
Por otra parte, la estación limnigráfica Mediacanoa administrada por la CVC se ubica a 
menos de 500 metros de la desembocadura del canal Caño Nuevo que comunica al Río 
Cauca con la Laguna. Esta estación cuenta con una buena disponibilidad de registros de 
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nivel desde 1965, no obstante el pulso del Río sufrió una modificación a partir de 1985 
cuando empezó a operar el embalse de La Salvajina. En la Figura 4-7 se aprecia las dos 
series de niveles registrada en la estación Mediacanoa antes y después del embalse. En 
esta se aprecia que el principal efecto de La Salvajina es el de atenuar el estiaje tal y 
como se observa al final de la curva. De igual forma la curva pre-salvajina tiene una 
mayor pendiente que la curva del periodo post-salvajina lo cual indica que en ese periodo 
se presentaba una mayor sensibilidad a eventos hidrológicos extremos (Vogel, 1994). 
Figura 4-7. Curva de duración de niveles antes y después de la entrada en operación del 
embalse La Salvajina (Estación Mediacanoa). 
 
Por lo anterior, se decidió realizar la caracterización de los pulsos hidrológicos del Río 
Cauca y su relación con el hidroperiodo del humedal por medio de la serie 1985-2010. En 
la Figura 4-8 se presenta el comportamiento estacional promedio de los niveles del río, 
en esta se observa que en el lapso junio a octubre  se presentan los niveles más bajos, 
no obstante los promedios mensuales “suavizan” los eventos que se pueden presentar a 
nivel diario. Por tanto la cuantificación del tiempo de ingreso del Río Cauca a la Laguna 
para el balance hídrico se debe hacer con datos diarios. 
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Figura 4-8. Estacionalidad Mensual multianual de los Niveles registrados en la estación 
Mediacanoa periodo 1985-2010. 
 
Nota: Recordar que la cota de ingreso es 931.08 metros. 
Finalmente, la caracterización del hidroperiodo se completa con la verificación de la 
estacionalidad de las lluvias en la zona. En la Figura 4-9 se presenta de nuevo el 
comportamiento de la precipitación registrada en la estación Yotoco. Aquí se puede 
observar que a mitad de año de los meses de julio a agosto la Laguna de Sonso se 
encuentra mayormente expuesta a déficit hídrico y que en el periodo octubre a diciembre 
y de marzo a mayo se presenta las principales entradas. 
Figura 4-9. Comparación de las dos principales componentes de hidroperiodo de la 
Laguna. 
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4.7 Desarrollo del Modelo Conceptual 
A partir de la configuración geológica y geomorfológica expuesta anteriormente, se 
esbozó un primer arreglo de posibles capas presentes en la cuenca de captación del 
humedal Laguna de Sonso, tal y como se presenta en la  Figura 4-10. 
El siguiente paso es corroborar por medio de otros métodos el número de capas 
presentes en la zona de estudio, y una vez verificado se estima el espesor de cada una. 
Figura 4-10. Esbozo inicial de la distribución de capas en la cuenca de captación de la 
Laguna de Sonso. 
 
En la Figura 4.11 (A, B y C) se presenta un trazado de los posibles perfiles estratigráficos 
para la zona de estudio de acuerdo con los perfiles de pozos y piezómetros listados en la 
Tabla 3-2. Estos cortes fueron construidos mediante el software Hidrogeobuilder. 
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Figura 4-11. Perfiles estratigráficos en la zona de influencia de la Laguna de Sonso. 
Este perfil esboza una primera capa 
de material fino a medio, que va 
desde los 8 metros hasta los 14 
metros. Seguidamente se esboza una 
segunda capa de grava y arena con 
intercalaciones de lentes arcillosos 
con una profundidad promedio de 60 
metros. Finalmente una tercera capa 
de arcillas con una profundidad de 30 
metros. 
 
A. Corte 1 en el costado Oriental de la Laguna de Sonso, sobre la llanura aluvial del Río Cauca. 
 
En los primeros 10 metros de este 
perfil se observa una mezcla de 
materiales medios a gruesos. 
Seguidamente se esboza una 
segunda capa de grava y arena con 
una profundidad promedio de 50 
metros. No se evidencia una tercera 
capa. 
 
B. Corte 3 en el costado Occidental de la Laguna de Sonso, sobre la llanura aluvial del Río Cauca. 
 
Entre los 9 metros y 15 metros de 
este perfil se observa una mezcla de 
materiales finos, medios y gruesos. 
Seguidamente se esboza una 
segunda capa de grava y arena con 
intercalaciones de lentes arcillosos 
con una profundidad promedio de 80 
metros. No se evidencia una tercera 
capa. 
 
C. Corte 5 transversal a la Laguna de Sonso. 
 
En la Figura 4-12 se pueden apreciar las curvas de resistividad para cada uno de los 
puntos del sondeo. De acuerdo a las indicaciones planteadas en el capítulo 2 (Figura 2-6) 
la mayor parte de los puntos sondeados exhiben una posible presencia de dos estratos; a 
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excepción de los SEV 3, 7, 11 y 14 donde se observa la posible presencia de tres 
estratos. Téngase en cuenta que las máximas profundidades de este sondeo oscilan 
alrededor de los 100 metros, dado que el distanciamiento entre electrodos fue 
establecido en 200 m; por tanto la identificación de la unidad B del acuífero del Valle del 
Cauca (unidad B) no alcanza a ser captada por la mayor parte de los SEV. 
Figura 4-12. Curvas de resistividad alrededor de la Laguna de Sonso con AB/2 menor a 
200 m. 
 
 
De estos SEV se puede apreciar la presencia de una capa de poros finos que empieza a 
cambiar cerca de los 15 metros de profundidad hacia una segunda capa de poros más 
gruesos la cual cambia cerca de los 100 metros de profundidad.  A continuación se 
presenta en la Tabla 4-3 la descripción de aquellos SEV que registraron la presencia de 
más de dos horizontes. 
Capítulo 4 77 
 
Tabla 4-3 Interpretación de las curvas de resistividad aparente de cuatro SEV 
alrededor de la Laguna de Sonso 
SEV Relación Resistividades Descripción 
SEV3          
Profundidad capa uno: entre 10 m y 20 m. 
Profundidad capa dos: 100 m. 
SEV7          
Horizonte orgánico con profundidad de 2.5 m. 
Profundidad capa dos: entre 10 m y 20 m. 
Profundidad capa tres: 100 m. 
SEV11          
Horizonte orgánico con profundidad de 2.0 m. 
Profundidad capa uno: entre 10 m y 20 m. 
Profundidad capa dos: 90 m. 
SEV13          
Horizonte orgánico con profundidad de 2.0 m. 
Profundidad capa uno: entre 10 m y 20 m. 
Profundidad capa dos: 110 m. 
4.7.1 Unidades Equivalentes en el Modelo Visual ModFlow 
De acuerdo con la geología-geomorfología; con los perfiles estratigráficos y con los SEV 
de la zona de estudio; se procedió a construir el modelo tridimensional en ModFlow. Este 
consta de 477 columnas y 417 filas, tres estratos que representan la configuración 
geológica de la cuenca de captación; el primer estrato corresponde a la llanura aluvial del 
Río Cauca y se estima su profundidad en 10 metros, el segundo estrato corresponde a 
aluviones arenosos y se estima su profundidad en 90 metros y finalmente el tercer 
estrato corresponde a los depósitos del terciario a lo cual se asignó una profundidad de 
70 metros en la zona plana de la zona de estudio, ver Figura 4-13.         
Figura 4-13. Unidades equivalentes de la cuenca de captación de la Laguna de Sonso 
en el modelo de flujo digital. 
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Nótese que los dos primeros estratos representados en el modelo se encuentran 
enmarcados en lo que CVC define como Unidad A del acuífero del Valle del Cauca. 
Mientras que la Unidad B definida por CVC, es correspondiente a los depósitos del 
terciario identificados en esta investigación. 
En la Figura 4-14 se puede apreciar un corte transversal del modelo conceptual 
preliminar a partir del cual se iniciará el proceso simulación de flujo subterráneo.  
Figura 4-14.Corte transversal del modelo tridimensional de la cuenca de captación de la 
Laguna de Sonso. 
 
4.7.2 Asignación de Parámetros 
Las tres capas definidas para el modelo conceptual se denominaron así; Zona 1 
(correspondiente a la llanura aluvial del Río Cauca), Zona 2 (que corresponde a los 
aluviones arenosos), Zona 3 (que corresponde a los depósitos sediementarios), 
seguidamente se procede a realizar la asignación de los parámetros hidráulicos y sus 
características físicas, estos se obtuvieron a partir de estudios anteriores como el de 
Gómez (2012), IDEAM (2010)  Márquez & Gutiérrez (2004) y Bernal P. (2006).  
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Para cada capa se consideraron características homogéneas y anisotrópicas, es decir 
que el valor de  ( ) es independiente de la localización de medida de la formación 
geológica; pero es dependiente de la dirección en que se mide (Freeze & Cherry, 1979).  
Los parámetros de entrada para el rango de búsqueda de la Zona 1 y 3 se definieron de 
acuerdo a los valores reportados para depósitos no consolidados de arcillas-limosas y 
arenas-arcillosas  por Freeze & Cherry (1979), ver Tabla 4-4. 
Los parámetros de entrada para la Zona 2 fueron calibrados para la misma región por 
Marques & Gutiérrez (2004) quienes encontraron que esa capa se comporta como un 
acuífero libre con intercalaciones de arcilla. Los valores de Coeficiente de 
Almacenamiento se tomaron con referencia a los encontrados en el   Informe CVC No. 77 
– 16 de 1977 el cual presenta este parámetro para  algunos pozos de esta zona 
(Marquez & Gutierrez, 2004). 
Tabla 4-4. Parámetros hidrogeológicos de entrada para el modelo Visual ModFlow. 
Capa KX (m/día) KY (m/día) KZ (m/día) SS (1/m) SY (m/m) 
Por. 
Eficaz 
Por. 
Total 
Zona 1 (Llanura 
aluvial del Río 
Cauca). 
5 - 15 5 - 15 0.05-0.15 3.5x10
-5
 0.21 0.15 0.25 
Zona 2 (Aluviones 
arenosos). 
15 15 0.15 5.5x10
-5
 0.27 0.15 0.25 
Zona 3 (Depósitos 
sedimentarios y 
areniscas). 
0.1 0.1 0.1 1.0x10
-9
 0.02 0.02 0.45 
 
Para el caso de la conductividad hidráulica vertical del lecho de la Laguna, que es un 
parámetro fundamental para obtener la conductancia de la misma, se usará una 
magnitud de  ( )=0.01 m/hr (0.24 m/día), referenciada por Cevza Melek (2011) en 
investigaciones de intercambio entre humedales y agua subterránea.  
En cuanto a los parámetros asociados a las cargas constantes (constant head); la 
batimetría y nivel medio de estos ríos fueron tomados del proyecto de modelación del Río 
Cauca (PMC, 2003)  y las propiedades del lecho se tomaron de los análisis de 
granulometría del mismo proyecto referenciados por Marquez & Gutierrez (2004), ver 
Tabla 4-5. 
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El parámetro transmisividad se calculará por defecto en el modelo Visual ModFlow a 
partir del relacionamiento de los parámetros de entrada. 
Tabla 4-5. Propiedades de los ríos o propiedades de nivel constante. 
Río 
Prof. Lámina 
(m) 
Espesor 
Lámina (m) 
Espesor 
Lecho (m) 
   
(m/día) 
Cauca 4.0 2.5 1.0 2 
Sonso 3.0 0.5 0.5 5 
Guadalajara 3.0 0.5 0.5 4 
 
4.7.3 Balance hídrico  
Nivel / Área / Volumen: En el presente estudio se utilizó la información secundaria 
disponible medida y referenciada en trabajos anteriores (PMAI, 2007). Se debe aclarar 
que la información disponible esta desactualizada y es muy importante realizar la 
actualización de la batimetría de la laguna para futuros estudios. Por medio del software 
Datafit 9.0 se encontraron las funciones de mejor ajuste para las relaciones Nivel/Área y 
Nivel/Volumen, en la Figura 4-15 se puede apreciar la relación nivel/área/volumen de la 
laguna. 
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Figura 4-15. Curvas Nivel/Área/Volumen para la Laguna de Sonso. 
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 ENTRADAS 
 
Intercambio Río Cauca-Laguna: 
Se calculó el porcentaje de tiempo de los 9496 días de la serie 1985-2010 de la estación 
Mediacanoa y se encontró que el 28% del tiempo (2658 días) el Río Cauca superó la 
cota 931.08 msnm (cota del trincho) e ingresó a la Laguna de Sonso. La serie 1985-2010 
se desagregó a escala anual para poder apreciar el comportamiento de los niveles año 
tras año, por medio del método de Vogel (1994)  se construyó la banda de confianza de 
la serie para identificar aquellos años considerados extremos. El rango de confiabilidad 
estuvo entre (5% y 95%). En la Figura 4-16 se aprecia el comportamiento de los niveles 
anuales de 26 series para el periodo 1985-2010. 
Aquellos años que se encuentran en cercanías o que cortan la línea de la banda de 
confianza indican algún tipo de comportamiento anormal, lo cual se verificó comparando 
dichos años con los registros históricos del índice ONI reportado por la National Oceanic 
0
200
400
600
800
1000
0
5
10
15
20
25
30
929 930 931 932 933 934
A
rea (H
a) 
V
o
lu
m
en
 A
lm
ac
e
n
ad
o
 x
 1
0
^6
 (
m
3
) 
Nivel en la Laguna (msnm) 
Volumen
Area
82 Evaluación de la dinámica del agua subterránea en la ecohidrología del humedal Laguna de Sonso 
 
Atmospheric Administration de los Estados Unidos (NOA, 2012). En la Tabla 4-6 se 
relacionan dichos años con el reporte de ocurrencia del evento ENOS.  
Figura 4-16. Curvas de duración de niveles anuales periodo 1985-2010. 
 
 
 
Tabla 4-6. Años atípicos en relación con el índice ONI 
Tendencia Año Periodo de ocurrencia Índice ONI 
Cercano al límite 
superior de la banda 
de confianza 
1999 
JJA 1998 a FMA 2001  -1.5 
2000 
2008 JAS 2007 a MJJ 2008  -1.5 
2010 JJA 2010 a MAM 2011 -1.5 
Cercano al límite 
inferior de la banda 
de confianza 
1992 AMJ 1991 a MJJ 1992  1.6 
1998 AMJ 1997 a MAM 1998  2.4 
 
La tabla anterior indica que los años identificados como extremos coinciden con la 
ocurrencia de alguna de las fases Niño o Niña, es decir no son registros atípicos 
estadísticamente.  
Capítulo 4 83 
 
Con miras a seleccionar un año típico que permita cuantificar los caudales de 
interconexión a nivel diario, se ubicaron aquellas series que se encuentran cercanas de 
la curva Mediana de nivel (1985-2010). A cada uno de estos años se le identificó los 
percentiles que se aprecia en la Tabla 4-7, se realizó una prueba de correlación respecto 
de la Mediana, se comparó cada periodo con el porcentaje de datos perdidos del 
limnígrafo de la Laguna registrados en ese mismo año y se verificó que el periodo 
reportado por NOA fuera neutro. 
Tabla 4-7. Selección del año típico en la estación Mediacanoa. 
Periodo N10% N25% N50% N75% N90% 
Coef. 
Correl 
% Info faltante Laguna ONI Neutro 
Mediana 931.96 931.08 930.23 929.61 929.25 - - - 
1985 931.42 930.71 930.04 929.39 929.10 0.999 100 Ago-Dic 
1989 931.96 931.34 930.35 929.93 929.68 0.995 0 Jun-Dic 
1993 931.95 931.34 930.41 929.52 929.25 0.993 4 Ene-Dic 
1995 931.25 930.81 930.14 929.64 929.29 0.994 13 Abr-Jul 
1997 932.13 931.14 930.32 929.67 929.27 1.000 31 Feb-Abr 
2003 931.95 931.34 930.41 929.52 929.25 0.990 0 Abr-Dic 
2005 931.40 930.96 930.41 929.38 929.06 0.973 29 Feb-Oct 
 
De la anterior información se puede observar que en particular el año 2003 ofrece 
condiciones aceptables para ser seleccionado como año típico de la serie 1985-2010, el 
coeficiente de correlación es de los más altos, el porcentaje de datos faltantes en la 
laguna es nulo y la mayor parte del año el índice ONI es Neutro, a excepción del primer 
trimestre en el cual se alcanzó a registrar la incidencia del ENSO en fase cálida. 
Para determinar el caudal lateral que ingresa por el canal Caño Nuevo desde el Río 
Cauca asociado a al nivel registrado en la estación Mediacanoa se deben tener en 
cuenta las siguientes consideraciones: 
 El nivel del Río Cauca registrado en la estación Mediacanoa es muy similar al 
nivel a la entrada del canal. Al comparar la media de registros históricos entre la 
estación Mediacanoa y la estación Salento que se encuentra a 40 km aguas 
arriba, se puede observar que la diferencia de niveles es apenas de 50 cm, por 
tanto la diferencia entre el nivel en la estación Mediacanoa y la entrada del canal 
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Caño Nuevo no debería representar una gran diferencia dado que solo los separa 
600 metros. 
 Los caudales en el limnimétro del canal Caño Nuevo que reporta la Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca -CVC- para los años 2000 a 2006, 
describen los caudales de entrada como los de salida, es decir es posible que se 
encuentren un par de caudales para un solo nivel. 
En ese orden de ideas se procedió a estimar a partir de los registros de nivel del año 
2003 de la estación Mediacanoa el parámetro Coeficiente de descarga -Cd- de la 
ecuación (3-3), el cual una vez obtenido servirá para determinar los caudales de 
intercambio Río-Laguna a la entrada como los de salida Laguna-Río, para el mismo año. 
De este ejercicio se pudo obtener la magnitud de Cd que se presenta en la Tabla 4-8, en 
esta se aprecian para cuales rangos de nivel se tiene un buen ajuste del parametro Cd 
según los registros de caudal reportados por CVC para ese periodo evaluado. 
No obstante, para verificar la validez de esta estimación, se procedió a evaluar dichas 
magnitudes del parámetro en los rangos identificados en la serie de caudales del año 
2004, esta evaluación se puede apreciar en la figura 4-17. El ajuste de la magnitud de 
caudal calculado y observado arroja un coeficiente de R2 de 0.96 con una leve tendencia 
a sobrestimar los caudales en aquellos periodos en donde se resgistran valores inferiores 
a 2 m3/seg. 
Una vez verificada la validez de las magnitudes de Cd se procedió a determinar el caudal 
lateral que se deriva del Río Cauca hacia la Laguna de Sonso por medio de la expresión 
(3-3). Los caudales diarios de interconexión Río-Laguna se adjuntan en el Anexo G. De 
este ejercicio se pudo observar que en un año típico como el año 2003, el Río Cauca 
aportó 5.434.560 m3 en 37 días (10.13% del tiempo) lo que indica 0.17 m3/seg. 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 85 
 
Tabla 4-8. Magnitud del parámetro Cd asociado a rangos de nivel del Río Cauca en la 
estación Mediacanoa. 
Nmin Nmax Nprom Cd 
4.8 5.1 4.9 0.045 
4.6 4.8 4.7 0.050 
4.4 4.6 4.5 0.055 
4.2 4.4 4.3 0.060 
4.0 4.2 4.1 0.060 
3.8 4.0 3.9 0.064 
3.6 3.8 3.7 0.069 
3.4 3.6 3.5 0.077 
3.2 3.4 3.3 0.089 
3.0 3.2 3.1 0.102 
2.8 3.0 2.90 0.110 
2.6 2.8 2.70 0.150 
2.4 2.6 2.50 0.200 
2.2 2.4 2.30 0.250 
2.0 2.2 2.10 0.420 
1.9 2.0 1.95 0.730 
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Figura 4-17. Evaluación del parámetro Cd en la serie de caudales del canal Caño Nuevo 
año 2004. 
 
Precipitación: 
Los datos de precipitación diaria de la estación Yotoco para el periodo analizado se 
adjuntan en el Anexo H. Estos fueron ajustados por el área del cuerpo lagunar según el 
comportamiento del nivel registrado en el limnigráfo. A nivel anual se tiene que la 
estación Yotoco registró 984 mm y en general se tiene que el área promedio en el año 
2003 fue de 9.148.293,1 m2 (914 ha) lo que indica aproximadamente 0.29 m3/seg 
Tributarios: 
El costado occidental del área de estudio presenta dos condiciones de paisaje; una zona 
plana (con una pendiente de 0.01 m/m) en donde se localizan los cultivos extensivos de 
caña de azúcar y una zona de paisaje de lomerío con una altitud respecto a la zona plana 
de 500 metros que es intersectada por la variante que va del municipio de Buga al 
municipio de Palmira en la cual se tienen dos calzadas con un separador central que 
hace las veces de canal, ver Foto 4-4 y Foto 4-5. 
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Foto 4-4. Vista de la zona de cultivo 
de caña de azúcar en la zona adjunta 
de la Laguna 
Foto 4-5. Vista de la variante Buga-Palmira a 
la altura de El Vínculo. 
 
 
 
 
Tomado de Google Earth. 
Esta área de drenaje hace parte del área de influencia de la cuenca del Río Cauca y 
colinda con las cuencas del Río Sonso y del Río Guadalajara. En esta área se ubican 
seis canales tributarios que drenan las aguas de exceso de riego a la Laguna, ver Figura 
4-18.  
En el anexo G se presenta el área de drenaje aproximada, el tipo de grupo hidrológico de 
suelo y los porcentajes de cada orden de drenaje en el área de influencia de cada canal.  
Las categorías u órdenes de drenaje definidas por IGAC se equipararon a los grupos 
hidrológicos de suelos definidos en el método de curva número del SCS de Estados 
Unidos como se expone en la Tabla 4-9. Dado que cada área de influencia de cada canal 
presenta órdenes de drenaje diferentes, se asumió el área del orden de drenaje de mayor 
porcentaje. 
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Figura 4-18. Localización de los canales tributarios de la Laguna de Sonso. 
 
Tabla 4-9. Definición de grupos hidrológicos a partir del orden de drenaje del área de 
estudio. 
Orden de drenaje - IGAC Grupo hidrológico de suelo -SCS 
Imperfectamente drenados 
D 
Pobremente drenados 
Moderadamente drenados C 
Bien drenados B 
Excesivamente drenados A 
 
Seguidamente se procedió a determinar los porcentajes de coberturas más altos en cada 
una de las áreas de influencia y con el grupo hidrológico seleccionado se asignó el 
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respectivo número de curva a partir de los valores recomendados en Chow (1994) y 
NRCS (2004). El valor CN inicial se pondero a partir del área de cada una de las 
coberturas, ver Tabla 4-10. 
Tabla 4-10. Número de curva ponderado inicial para cada una de las áreas de influencia 
de los canales tributarios. 
Caño Cobertura 
Fracción 
del área 
Grupo 
Hidrológico 
CN  
CN 
ponderado 
GARZONERO 
Caña 0.38 
C 
77 
71 Cultivos 0.29 78 
Pastos 0.26 74 
CANADA 
Caña 0.60 
B 
66 
61 Cultivos 0.01 71 
Pastos 0.33 61 
GUAYMARAL 
Caña 0.75 
D 
83 
80 Cultivos 0.07 81 
Pastos 0.14 80 
VINCULO 
Caña 0.76 
D 
83 
77 Cultivos 0.06 81 
Pastos 0.12 80 
GUAYABITO 
Caña 0.77 
C 
77 
73 Cultivos 0.04 78 
Pastos 0.14 74 
MOCOA 
Caña 0.62 
C 
77 
74 Cultivos 0.00 78 
Pastos 0.35 74 
 
Una vez determinado un número de curva inicial, se calcula la precipitación efectiva y se 
multiplica por el área de influencia de cada canal. Por medio de los registros de aforos 
realizados en los canales tributarios y que se encuentran consignados en el Anexo C, se 
procede a identificar el número de curva de mejor ajuste para el conjunto de canales  por 
medio del coeficiente de correlación y el coeficiente R2. 
Este proceso permitió encontrar que para el día 17 de Junio del año 2003 en la campaña 
realizada en cada uno de los canales el mejor ajuste de numero de curva fue CN=72, con 
un coeficiente de correlación de 0.98 y un R2 de 0.96, ver Figura 4-20 y Tabla 4-20. 
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Figura 4-19. Comportamiento de la relación entre caudales aforados y caudales 
calculados con diferentes valores de CN para el conjunto de canales tributarios. 
 
Figura 4-20. Valores de la correlación entre caudales aforados y calculados con 
diferentes CN para el conjunto de canales tributarios.  
CN 
Coef. 
Correl 
R
2
 
70 0.96 0.93 
71 0.96 0.92 
72 0.98 0.96 
73 0.96 0.92 
74 0.96 0.92 
75 0.96 0.92 
76 0.96 0.92 
77 0.96 0.92 
78 0.96 0.92 
 
Una vez determinado el número de curva de mejor ajuste para la zona de influencia de 
los canales de drenaje se procede a estimar los volúmenes aportados a partir de la 
precipitación efectiva. En este procedimiento se pudo evidenciar que el volumen aportado 
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por escorrentía desde el costado occidental durante el año 2003 fue de 465.328 m3 en un 
2% del tiempo, lo que indica aproximadamente 0.015 m3/seg. 
En la Tabla 4-11 se consigna un resumen de los valores promedio que ingresan a la 
Laguna de Sonso en un año típico como el año 2003. 
Tabla 4-11. Resumen de las entradas al balance hídrico de la Laguna de Sonso. 
Componente m3/año m3/seg 
Precipitación 9.297.045,8 0.29 
Caudal Río-Laguna 5.434.560 0.17 
Tributarios 465.328 0.015 
 
 SALIDAS 
Evapotranspiración: 
Los datos para el periodo seleccionado de temperatura máxima, temperatura media, 
temperatura mínima y radiación solar de la estación Yotoco para el año 2003 se usaron 
para calcular la evapotranspiración de referencia (ETo), por medio del software ETo 
Calculator el cual cuenta con una base global de donde se extrapolan registros de brillo y 
velocidad del viento teniendo en cuenta las coordenadas geográficas y la altitud de la 
estación de referencia, esta variable fue ajustada por el área del cuerpo lagunar según el 
mes correspondiente, en el anexo G se observan los registros de la estación y la 
magnitud de evapotranspiración obtenida. En general se tiene que el volumen anual 
removido por evapotranspiración es de 13.772.643,6 m3, lo que indica aproximadamente 
0.43 m3/seg 
Intercambio Laguna-Río Cauca: 
La Laguna en el año 2003 rebasó la cota de represamiento (trincho) durante 67 días es 
decir un 18.3% del año. Por medio de los valores del coeficiente Cd especificados en la 
Tabla 4-8 y a través de la ecuación (3-2) se pudo determinar el volumen desalojado o de 
intercambio con el Río Cauca el cual está estimado en 1.331.424 m3 lo que indica 
aproximadamente 0.042 m3/seg. 
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Tabla 4-12. Resumen de las entradas al balance hídrico de la Laguna de Sonso. 
Componente m3/año m3/seg 
Evapotranspiración 13.772.643,6 0.43 
Caudal Río-Laguna 1.331.424 0.042 
 
 Balance: 
Finalmente, para obtener un valor aproximado de volumen de ingreso de agua 
subterránea al sistema, se procede a realizar un balance anual aproximado con los datos 
anteriormente obtenidos y será a partir del cierre de la ecuación de balance hídrico que 
se determine una primera magnitud de esta variable, asumiendo un almacenamiento 
promedio para el año 2003: 
                (             )  (            )     
             
  (                                          )
 (                           )     
                  ⁄  
 
Se puede observar que según el cierre de la ecuación de balance hídrico, el ingreso en 
volumen de agua subterránea para el periodo o año de referencia se encuentra alrededor 
de 3.449.624,2      ⁄   (9451      ⁄  o también            ⁄ ) en donde las salidas o 
recarga desde la Laguna hacia el acuífero también hacen parte de la incógnita. 
Con este resultado se tiene una magnitud de referencia y por medio del análisis de flujo 
neto y con la modelación en ModFlow se procede a verificar que tan cercanos son los 
resultados. 
4.7.4 Resultados análisis de flujo neto 
El resultado del ejercicio de balance hídrico presentado en el capítulo anterior debe 
entenderse como una generalización de la tendencia en un año típico que de ninguna 
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manera busca coincidir con la fecha de los procedimientos que se presentan a 
continuación. Por otra parte, la selección del periodo que se evaluó con el análisis de 
flujo respondió a la disponibilidad de información de las dos variables requeridas para el 
análisis: niveles en el cuerpo de agua superficial y niveles en el acuífero adyacente. Este 
requerimiento coincidió con el periodo  registrado de Junio de 2009 a Marzo de 2010, 
estos datos se aprecian en el anexo B. Los resultados del análisis de flujo neto se 
pueden observar en la Tabla 4-13. De esta se puede observar que en promedio para este 
periodo se tienen ingresos provenientes desde el acuífero de 61200.4 m3/mes (0.7 
m3/seg) y salidas iguales a 31114 m3/mes (0.3 m3/seg). 
Tabla 4-13. Resultados del análisis de flujo neto, periodo Junio de 2009 a Marzo de 
2010. 
Mes 
Entradas 
(m
3
/seg) 
Salidas 
(m
3
/seg) 
jun-09 66363.77 23953.02 
jul-09 64757.61 29553.37 
ago-09 62183.46 32136.41 
sep-09 63465.89 21208.01 
oct-09 59557.35 34501.39 
nov-09 60146.75 33710.35 
dic-09 59739.06 30781.33 
ene-10 56482.55 36312.54 
feb-10 57805.01 32877.40 
mar-10 61503.24 36106.51 
Promedio 61200.47 31114.03 
 
Es importante mencionar que el método de análisis de flujo neto asume los mismos 
supuestos requeridos para la aplicación de la ley de Darcy, esto es, que el medio poroso 
evaluado es homogéneo e isotrópico. No obstante, este método es recomendado ahí 
donde el nivel piezómetrico del acuífero es más alto que el nivel en el cuerpo de agua 
superficial. Los resultados obtenidos muestran una tasa mayor que la que se obtuvo por 
medio del balance hídrico. Se espera que por medio del modelo de flujo a implementar 
en Visual ModFlow se pueda llegar a obtener una salida que ayude a corroborar alguno 
de los dos resultados. 
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4.7.5 Definición de Sistema de Flujo 
De la figura 4-21 se puede apreciar la zonificación del nivel freático por trimestres 
agroclimáticos en inmediaciones del espejo lagunar. Nótese que en el costado oriental 
para cada uno de los trimestres, el nivel piezómetrico se encuentra tres metros por 
encima del espejo lagunar. Las líneas rojas describen la trayectoria definida para el flujo 
regional según la CVC de acuerdo al monitoreo de los pozos profundos. La línea verde 
describe la piezometría característica en los primeros 15 metros del acuífero. Observe 
que los dos grupos de líneas pese a que representan diferentes profundiades describen 
un contorno similar, lo cual puede indicar que se trata del mismo acuífero sin capas 
diferenciadas  
De igual forma el contorno de las isopiezas describe una trayectoria que supone una 
proveniencia de los ríos Guadalajara y Sonso. Este escenario supone un gradiente 
hidráulico en donde la cota superior se ubica en el nivel piezómetrico del acuífero 
adyacente y la cota inferior termina en el espejo lagunar, esto indica la posibilidad de una 
conexión entre los flujos locales y el humedal, con una dirección de descarga oriente-
occidente. 
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Figura 4-21. Piezometría por trimestres en cercanías a la Laguna de Sonso. 
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4.8 Primera aproximación al modelo numérico 
El hidroperiodo de análisis del ejercicio de balance hídrico de donde se obtuvo una 
primera magnitud de aporte de agua subterránea; se seleccionó  de tal manera que 
describiera una tendencia promedio en el sistema.  
El ejercicio de análisis de flujo neto seleccionó el periodo registrado de Junio de 2009 a 
Marzo de 2010 básicamente por le necesidad de contar con la información de las dos 
variables requeridas para el análisis: niveles en el cuerpo de agua superficial y niveles en 
el acuífero adyacente. De este análisis se obtuvo una segunda magnitud de aporte de 
agua subterránea. 
En este capítulo se expone una tercera aproximación metodológica para conocer los 
aportes de agua subterránea al humedal Laguna de Sonso. 
En la Tabla 4-4 se consignaron las magnitudes de los parámetros de entrada reportados 
y validados en investigaciones anteriores para la misma zona (ej: conductividad hca. 
Vertical del lecho de los ríos, porosidad eficaz y coeficiente de almacenamiento). En ese 
mismo capítulo se mencionó que la calibración de este modelo se centra en la 
conductividad hidráulica para las tres capas definidas para en el modelo conceptual 
inicial, en la Tabla 4-14 se presentan los rangos físicos de búsqueda para el parámetro 
conductividad hidráulica. 
Tabla 4-14. Rangos físicos de búsqueda del parámetro conductividad hidráulica. 
Capa Rangos físicos reportados 
Zona 1 (Llanura 
aluvial del Río 
Cauca). 
Desconocido.  
El rango inicial (5 m/día a 15 m/día)  corresponde a la 
zonificación de CVC. 
Zona 2 (Aluviones 
arenosos). 
10 m/día ≤ KX ≤ 30 m/día 
Según CVC 
Zona 3 (Depósitos 
sedimentarios y 
areniscas). 
0.0001  m/día ≤ KX ≤ 1 m/día 
Según Freeze & Cherry 
 
Luego de realizar un primer intento de calibración del modelo haciendo las variaciones de 
conductividad hidráulica para la llanura aluvial del Río Cauca en el intervalo (       ⁄  
Capítulo 4 97 
 
       ), la función objetivo arrojó un coeficiente de correlación entre los niveles 
observados y los calculados de 0.77, quedando varios de los puntos por fuera de la 
banda de confianza tal y como se observa en la Figura 4-22. 
Figura 4-22. Niveles calculados Vs Observados en el Modelo Inicial. 
 
Por medio de ensayo y error se procedió a cambiar varios de los parámetros más 
propensos a generar cambios preponderantes en las salidas del modelo y el coeficiente 
de correlación mejoró con una conductividad hidráulica de        ⁄  y una conductividad 
hidráulica vertical en el lecho de la Laguna de       ⁄ , estos valores se encuentran 
reportados  para la zona de estudio y por tanto se abrió la posibilidad de hacer algunos 
cambios en el modelo conceptual. 
Los cambios tentativos se traducen en la posible homogeneidad de las propiedades 
hidrogeológicas de la llanura aluvial del Río Cauca y de los aluviones arenosos (las 
zonas 1 y 2) para lo cual se realizarán simulaciones que permitan comparar la variación 
de la función objetivo, en contraste con la cercanía de las propiedades de las dos zonas. 
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4.8.1 Ajuste del modelo 
 Condiciones Iniciales 
Para la ejecución del modelo son necesarias las condiciones iniciales, que en este caso 
son los niveles piezométricos y los niveles estáticos de los pozos de producción para el 
semestre I de 2009. Estos datos fueron interpolados por medio del método de Krigging 
de manera directa por el ModFlow con los datos suministrados de niveles, ver Tabla 
4-15. 
Tabla 4-15. Condiciones iniciales o niveles hidráulicos observados correspondientes al 
mes de Junio de 2009. 
ID ESTE NORTE 
COTA 
(msnm) 
PROF. (m) NE (msnm) 
Filtro 
(msnm) 
Vb-62 1081270.0 912790.0 949.2 99.0 943.6 919.3 
Vb-71 1083901.0 912714.0 968.6 116.7 953.2 932.6 
Vb-72 1082951.0 914313.0 954.4 100.3 944.3 920.4 
Vb-77 1086451.0 917272.0 966.5 42.0 949.9 928.5 
Vb-104 1086492.0 916033.0 968.7 108.0 946.9 925.7 
Vb-157 1086696.0 917309.0 970.5 51.0 961.2 942.5 
Vb-181 1079165.0 912881.0 934.7 78.0 934.0 902.7 
Vb-185 1079156.0 912625.0 935.2 83.0 934.3 901.2 
Vb-PZ-3 1077963.1 916950.8 934.3 10.5 932.7 929.3 
Vb-PZ-5 1078649.3 915845.7 934.2 10.5 931.6 929.2 
Vb-PZ-7 1078714.9 915862.7 933.5 10.5 932.0 928.5 
Vb-PZ-9 1081980.6 915845.2 938.6 10.5 937.8 933.6 
Vb-PZ-11 1082056.4 915824.1 939.2 10.5 937.4 934.2 
Vb-PZ-15 1082747.1 917045.1 937.4 8.5 938.9 932.4 
Vb-PZ-18 1083389.7 918255.3 935.0 9.0 935.5 930.0 
Vb-PZ-20 1083785.8 918987.3 936.8 8.5 939.3 931.8 
Vb-PZ-29 1082648.8 922117.9 934.5 10.3 933.5 929.5 
Vb-PZ-33 1081140.7 920833.1 933.0 10.5 930.1 928.0 
Vb-PZ-37 1078340.8 917610.0 934.0 10.0 932.2 929.0 
. 
 Recarga 
Por medio del software AquaCrop 4.0 se procedió a hacer la simulación de un cultivo de 
caña de azúcar para las condiciones climáticas del periodo analizado, usando las 
propiedades físicas de suelos y características del cultivo consignadas en el proceso de 
calibración para las características del valle geográfico del río Cauca del modelo 
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AquaCrop 4.0, donde uno de los casos de estudio fue el municipio de Guacarí (Cortés B. 
& Bernal P., 2012) Los resultados obtenidos para cada una de las variables del balance 
hídrico de suelo se muestran en la Figura 4-23. 
Figura 4-23. Balance hídrico de suelo en escenario de cultivo extensivo de caña de 
azúcar para la zona de estudio 
 
Este valor de percolación profunda o recarga será aplicada en las celdas que 
representan el costado oriental de la Laguna. 
 Conductividad Hidráulica 
El valor inicial de búsqueda para la conductividad de la Zona 1 empezó desde  ( )  
       ⁄ , a partir de este valor se realizaron simulaciones y se compararó la variación de 
la función objetivo. El comportamiento del R2 en función de la conductividad hidráulica de 
la zona 1, se puede apreciar en Figura 4-24. 
Aquí se puede observar una tendencia hacia la estabilización del R2 en la medida que la 
conductividad hidráulica se acerca a un rango de         ⁄  a         ⁄ , esto indica que 
las propiedades hidrogeológicas de esta capa que inicialmente se creía distinta a los 
aluviones arenosos, realmente se comporta de manera muy similar. 
De tal forma se procede a realizar las simulaciones considerando que las 
propiedades hidrogeológicas de estas dos capas son iguales. 
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Figura 4-24. Comportamiento del Error Medio Cuadrático según variación de la 
Conductividad Hidráulica en la Zona 1. 
 
Luego de la presunción anterior se procedió de nuevo con la calibración de la carga 
hidráulica calculada y los observados, de esta se obtuvo un R2 de 0.954. De igual forma 
la desviación estándar, del cual se puede evidenciar la precisión en metros de los niveles 
observados y los calculados, muestra una magnitud de 1.8 metros, ver Figura 4-25. 
Figura 4-25. Niveles calculadas Vs Observadas en el Modelo Calibrado. 
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4.8.2 Líneas Equipotenciales 
A partir del modelo calibrado se procedió a verificar las salidas gráficas que suministra 
ModFlow, una de ellas es la dirección del flujo y las líneas equipotenciales las cuales se  
pueden apreciar en la Figura 4-26. De aquí se observa una clara convergencia del flujo 
en sentido oriente-occidente, en los primeros metros del perfil analizado hacia la zona en 
donde se ubica el cuerpo lagunar. La franja color marrón indica condiciones de no 
saturación en los primeros metros del perfil, es decir sin flujo. Se aprecia una condición 
de intercambio de doble vía entre el Río Cauca y la Laguna y en particular se destaca el 
flujo desde el Río Guadalajara (Norte) hacia la Laguna. 
Figura 4-26. Dirección de Flujo y Líneas Equipotenciales de la Zona de Estudio. 
 
A continuación en la Figura 4-27 se puede apreciar un perfil transversal del flujo. En este 
se observa la descarga desde el acuífero hacia la superficie. El relieve con el cual se 
construyó el modelo conceptual exhibe una zona de montañas de baja elevación 
(máximo 1000 msnm) desde donde se presume, proviene parte del flujo hacia el cuerpo 
Lagunar, tal como el modelo lo representa. 
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Figura 4-27. Vista transversal de la descarga del acuífero hacia el cuerpo lagunar. 
 
4.8.3 Balance 
Uno de los principales aspectos que se obtiene del modelo Visual ModFlow es la 
cuantificación aproximada de los aportes de agua subterránea entre las distintas 
unidades de análisis,  aunque los niveles de los cuerpos de agua superficial no son 
modelados por ModFlow. En la Tabla 4-16 se aprecia un balance global de los aportes de 
cada una de las zonas procesadas por el modelo.  
Tabla 4-16. Balance global de aporte hídrico hacia el cuerpo lagunar. 
Elemento Recarga 
Zona 1: 
Llanura 
Zona 2: 
Aluviones 
Total 
(m3/día) 
Laguna 9655.2 14047 31168 54870.2 
 
De esta se puede apreciar que el 57% de los aportes hacia la Laguna proviene de la 
Zona 2, que según los anteriores análisis no se diferencia de la Llanura aluvial del Río 
Cauca. Debe recordarse que el caudal promedio estimado por medio del análisis de flujo 
neto fue de 0.7 m3/seg y por medio del modelo Visual ModFlow es de 0.6 m3/seg. 
4.8.4 Análisis de Sensibilidad 
El propósito de un análisis de sensibilidad es cuantificar la incertidumbre en el modelo 
calibrado causada por la imprecisión en la estimación de los parámetros hidrogeológicos, 
estresores y condiciones de frontera (Anderson & Woessner, 2002). Según Freeze & 
Cherry (1990) no solo se debe cuantificar la incertidumbre de los parámetros sino que se 
debe verificar la incertidumbre de aspectos como la litología, la estratigrafía entre otros. 
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En este estudio se decidió trabajar con algunas magnitudes de parámetros encontradas 
en estudios previos (Ej. conductividad hidráulica de la zona 3 o de aluviones arenosos, 
magnitudes de porosidad total, eficaz y coeficiente de almacenamiento) y aquellos 
parámetros como la conductancia y transmisividad que dependen directamente de la 
conductividad hidráulica (horizontal y vertical); se permitió que fueran estimados por los 
cálculos internos del modelo. 
De tal forma se procedió a verificar la influencia de dos parámetros y de dos condiciones 
de frontera; la conductividad hidráulica horizontal de la llanura aluvial del Río Cauca, la 
conductividad hidráulica vertical del cuerpo lagunar, los aportes por flujo desde los 
depósitos sedimentarios y areniscas o zona 2 y los aportes por recarga de lluvia, los 
resultados del análisis se pueden apreciar en la Tabla 4-17. 
De este análisis se resalta que la conductividad hidráulica de la llanura aluvial en la 
medida que se hace más pequeña; exhibe una variación en los porcentajes respecto al 
valor calibrado mucho mayores.  
Por otra parte las magnitudes de conductividad hidráulica vertical del lecho de la Laguna 
muestran coeficientes de correlación inferiores al de los datos calibrados, pese a que los 
porcentajes de variación de aportes de caudal no son muy altos. 
Otro aspecto importante que se pudo verificar a partir del análisis de sensibilidad, es que 
el agua proveniente de la lluvia local y de los excedentes del riego que se convierten en 
recarga, disminuyen los aportes a la Laguna hasta en un 48%, además que se pierde 
precisión en la calibración, dado que el RMS se reduce a 0.6. De aquí se deriva una 
importante conclusión y es que según los resultados del modelo, la recarga local puede 
representar casi la mitad de la descarga de agua subterránea a la Laguna. 
Finalmente, se pudo verificar que manteniendo todos los parámetros calibrados y al 
eliminar la influencia de la zona 2 del modelo conceptual, el coeficiente de correlación se 
reduce y los volúmenes de aporte al cuerpo lagunar también se reducen. Esto indica que 
esta zona de montañas bajas es importante en el aporte de flujos locales al sistema y 
que según el modelo pueden aportar hasta un 10.4% de las entradas totales de agua 
subterránea al balance hídrico del humedal.    
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Tabla 4-17. Resultados del análisis de sensibilidad 
Características 
variadas 
Valor o 
condición 
simulada 
Descarga a 
la Laguna 
(m3/día) 
% de 
cambio 
Cambios resultantes 
Desviación 
estándar 
(m) 
RMS 
Normalizado 
(%) 
Coef 
Correlación 
Kx(ϴ)=Ky(ϴ) 
Calibrada 
15 54823 0 1.8 11.612 0.96 
Conductividad 
hidráulica 
horizontal en la 
llanura de 
inundación 
Kx(ϴ)=Ky(ϴ); 
Kz(ϴ)=0.1Kx,y  
(m/dia) 
5 46958 -14.35 1.971 11.356 0.945 
6 47605 -13.17 1.914 11.289 0.948 
7 48299 -11.90 1.893 11.284 0.95 
8 48307 -11.89 1.779 10.297 0.954 
9 49823 -9.12 1.861 11.339 0.953 
10 50624 -7.66 1.848 11.385 0.954 
11 51451 -6.15 1.837 11.439 0.955 
12 52295 -4.61 1.827 11.496 0.956 
13 53090 -3.16 1.818 11.549 0.957 
14 53935 -1.62 1.81 11.612 0.958 
Kz(ϴ) Calibrada 2 54823 0 1.8 11.612 0.96 
Conductividad 
hidráulica 
vertical Kz(ϴ) 
en el lecho de 
la Laguna 
(m/dia) 
5 57613 5.09 1.278 15.772 0.866 
3 54434 -0.71 1.28 15.78 0.85 
1 53236 -2.89 1.229 12.39 0.88 
0.24 51865 -5.40 
1.279 15.799 0.866 
Kx(ϴ)=Ky(ϴ)=Kz
(ϴ) Calibrada 
0.1 54823 0 1.8 11.612 0.96 
Zona 3 / 
Depósitos 
sedimentarios y 
areniscas 
Flujo inactivo 49102 -10.44 1.61 11.84 0.92 
Recarga 
estimada anual 
(mm/año) 
220 54823 0 1.8 11.612 0.96 
Recarga Cero recarga 27986 -48.95 1.65 42.27 0.66 
 
4.9 Escenarios de Simulación 
Se busca identificar los posibles efectos sobre los aportes de agua subterránea a la 
Laguna debidos a multibombeo en escenarios de variabilidad climática extrema. Para ello 
se desarrolló un modelo de RNA con el objeto de estimar el descenso del nivel freático 
en la zona de estudio bajo influencia de un ENSO en fase cálida. Seguidamente se 
ejecutó el Visual ModFlow con todos aquellos pozos de producción que se encuentran en 
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la zona de influencia del humedal a una profundidad menor de 200 metros y reduciendo 
el nivel freático según las proyecciones de la RNA. 
4.9.1 Desarrollo del Modelo de RNA 
En el ejercicio de análisis de sensibilidad planteado con el modelo ModFlow, se pudo 
apreciar que al retirar la recarga por lluvia y riego de la zona de influencia los volúmenes 
aportados desde el acuífero hacia la Laguna se pueden reducir hasta en un 48%. Pero 
este escenario no se corresponde con una situación real, pues aún en los años más 
secos hasta ahora registrados, se puede contar con algunos aportes mínimos de lluvia 
así como las prácticas de riego no se detendrían. Por tanto el ejercicio que se propone a 
continuación es entrenar una red neuronal con los datos mencionados anteriormente y 
realizar un ejercicio predictivo en un escenario de variabilidad climática extrema para 
conocer la disminución potencial del nivel freático ante una reducción drástica en las 
lluvias. 
Para alimentar el proceso de entrenamiento de la RNA se empleó la información 
consignada en la Tabla 4-18. El registro de nivel freático se llevó a cabo en un 
piezómetro de 15 metros de profundidad en el cual se instaló un dispositivo de 
almacenamiento automático (Sensor de nivel freático). Se usaron los registros de clima 
(precipitación diaria y temperatura media diaria) de la estación El Vínculo perteneciente a 
la red de estaciones del Instituto Colombiano de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales – IDEAM. De igual forma, se usaron los datos de lluvia registrados en la 
estación Guayabito I de la red pluviométrica del Centro de Investigaciones de la Caña de 
Azúcar - CENICAÑA ubicado a 400 metros del piezómetro.  
Tabla 4-18. Estaciones empleadas para recolectar la información del estudio. 
Estación Tipo Variable Resolución Periodo 
El Vínculo Climatológica 
Precipitación 
Diaria 
01/Noviembre/2012 a 
Junio/30/2013 
Temperatura 
Guayabito I Pluviométrica Precipitación Diaria 
Vb-pz-
Guayabito 
Piezométrica 
Nivel 
Freático 
Horaria 
 
106 Evaluación de la dinámica del agua subterránea en la ecohidrología del humedal Laguna de Sonso 
 
En la Figura 4-28 (A, B y C), se aprecia la distribución de las lluvias registrada en las 
estaciones Guayabito y El  Vínculo en contraste con la posible respuesta del nivel freático 
monitoreado en el piezómetro, en esta figura también se presenta el comportamiento de 
la temperatura media registrada en la estación El Vínculo. Cabe anotar que en el periodo 
en mención no se realizó ningún riego. 
 
Figura 4-28. (A) Registro de precipitación Est. Guayabito Vs. Ascenso de Nivel Freático, 
(B) Registro de precipitación Est. El Vínculo Vs. Ascenso de Nivel Freático (C) Registro 
de temperatura media Est. El Vínculo Vs. Ascenso de Nivel Freático. 
El proceso de recarga hacia un acuífero es el resultado del grado de saturación hídrica 
que tenga cada capa de suelo; el perfil en este estudio tiene capas intercaladas de 
texturas finas y texturas más gruesas, esto indica que una vez ocurrido un evento de 
lluvia la recarga puede ser instantánea si el perfil está saturado o puede alcanzarse 
varios días después de ocurrido el evento como un efecto pistón, cuando la ola de 
propagación descendente del frente de humedad alcanza el nivel freático  (Laio, Tamea, 
Ridolfi, D´Odorico, & Rodriguez-Iturbe, 2009).  
Con el fin de verificar la posible incidencia de la acumulación de humedad “colgada” en 
los perfiles, los datos climáticos fueron agregados con diferentes rezagos (Lags), esto es; 
la precipitación diaria de las dos estaciones de registro se agregó a 5 días, 10 días, 15 
días, 20 días, 25 días y 30 días. La temperatura también se agregó a esos mismos 
rezagos pero de manera promediada.  
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Mediante el aplicativo nntool de Matlab 7.12, se realizó el proceso de construcción y 
ejecución del modelo de RNA. El proceso de construcción de la RNA partió de los 
diseños referenciados por Maier  & Dandy (2000) y Daliakopoulos (2004), de donde a 
través de ensayo y error se obtuvo una arquitectura 20-3-1. Los algoritmos de 
aprendizaje y entrenamiento seleccionados para hacer las pruebas se hicieron según los 
casos reportados por Maier  & Dandy (2000), Coppola y otros (2005) y Coulibaly (2001). 
En la Tabla 4-19 se aprecian los resultados del proceso de entrenamiento de la RNA con 
diferentes Lags. Nótese que el mejor ajuste se obtuvo para el rezago de 30 días con una 
combinación del algoritmo de entrenamiento de Levenberg-Marquart y el algoritmo de 
aprendizaje de gradiente descendente con retropropagación del momentum. 
Tabla 4-19. Error medio de entrenamiento y error absoluto del grupo de rezagos de los 
datos de entrada. 
COMBINACIÓN 
ENTRENAMIENTO/APRENDIZAJE 
LAG 5 DIAS LAG 10 DIAS LAG 15 DIAS 
R2 
medio 
R2 
Absoluto 
R2 medio 
R2 
Absoluto 
R2 medio R2 Absoluto 
LM 
GD 0.78 0.78 0.76 0.73 0.85 0.85 
GDM 0.84 0.82 0.64 0.62 0.84 0.85 
GDX 
GD 0.36 0.34 0.42 0.47 0.73 0.72 
GDM 0.53 0.47 0.64 0.66 0.71 0.72 
COMBINACIÓN 
ENTRENAMIENTO/APRENDIZAJE 
LAG 20 DIAS LAG 25 DIAS LAG 30 DIAS 
R2 medio 
R2 
Absoluto 
R2 medio 
R2 
Absoluto 
R2 medio R2 Absoluto 
LM 
GD 0.85 0.86 0.93 0.94 0.96 0.96 
GDM 0.85 0.87 0.97 0.96 0.98 0.98 
GDX 
GD 0.76 0.74 0.93 0.9 0.94 0.91 
GDM 0.58 0.6 0.77 0.77 0.89 0.89 
 
El proceso de entrenamiento de la Red Neuronal Artificial es equivalente al procedimiento 
de calibración de un protocolo de modelación. El aplicativo nntool de Matlab separa de 
manera automática y aleatoria un 15% de los datos originales para realizar la validación 
del ejercicio. A continuación se presenta en la Figura 4-29 la comparación gráfica entre 
los valores simulados y los valores observados de nivel freático. 
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Figura 4-29. Elevación del nivel freático observado y simulado por el modelo de RNA. 
 
Nótese que los valores simulados describen ciertos picos que no representan la suavidad 
de la línea continua del nivel freático observado. Algunos autores como Maier y Dandy 
(2000) atribuyen este comportamiento a la ausencia de un mayor número de neuronas en 
la capa oculta. En la Figura 4-30 se puede observar el ajuste del valor de nivel freático 
observado y simulado durante 7 meses. 
Figura 4-30. Ajustes de entrenamiento y validación del nivel freático simulado por el 
modelo de RNA. 
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El análisis de sensibilidad evaluado a través de la función Ratio (ver ecuación (2-10) 
muestra que la precipitación registrada en la estación El Vínculo es la variable predictora 
de mayor importancia con una magnitud de Ratio de 0.96; la segunda en importancia 
según la evaluación del Ratio es la precipitación registrada en la estación Guayabito con 
una magnitud de Ratio de 0.84; y en tercer lugar la variable Temperatura con una 
magnitud de Ratio de 0.81. Al intentar evaluar la evapotranspiración como una de las 
variables predictoras, el ejercicio de entrenamiento no arrojó datos satisfactorios y al 
realizar el ejercicio de sensibilidad siempre exhibió un peso muy bajo respecto a las 
demás variables. Esto plantea la posibilidad que el diseño de la RNA pueda captar de 
manera directa los procesos relacionados con pérdida de humedad hacia la atmosfera 
por medio de la oscilación de la temperatura media.  
En síntesis, el fenómeno de recarga por lluvia en la zona de estudio se ha podido simular 
de manera satisfactoria usando la arquitectura mencionada con un rezago de 30 días. 
Estos resultados abren la posibilidad de poder proyectar el comportamiento del nivel 
freático en escenarios de extremos climáticos y su incidencia en la sostenibilidad 
ecológica del acuífero. 
4.9.2 Predicción del comportamiento del nivel freático en 
influencia de variabilidad climática extrema 
De acuerdo al análisis de los registros históricos del índice ONI (NOA, 2012), se precisa  
evidenciar dos periodos en donde se presentó una anomalía marcada en la temperatura 
superficial del Océano Pacífico, estos son de Junio de 1991 a Junio de 1992 y de Julio de 
2009 a Abril de 2010, ver Figura 4-31. Del primero se tiene una precipitación acumulada 
para el periodo en mención de 822 mm y para el segundo periodo de 880 mm. Dada la 
disponibilidad de información, se procedió a seleccionar los registros de 10 meses del 
periodo 2009-2010 de la estación meteorológica Guacarí de CENICAÑA. 
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Figura 4-31. Identificación del periodo con índice ONI más fuerte. 
 
Modificado del Climate Prediction Center, 2013. 
El vector de datos mencionado se ingresó en el aplicativo nntool de Matlab 7.12; y por 
medio de la matriz de pesos de la RNA entrenada en el paso anterior se pudo hacer una 
proyección del comportamiento del nivel freático bajo influencia del evento de variabilidad 
climática seleccionado. En la Figura 4-32 se puede apreciar la respuesta proyectada del 
nivel freático al estímulo de la señal de lluvia presentada en este periodo. 
Figura 4-32. Comportamiento del nivel freático en el periodo Julio de 2009 a Abril de 
2010. 
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El pulso de nivel freático proyectado por la RNA para el periodo en mención exhibe que 
en un 50% del tiempo los datos se encuentran en promedio 7.7 metros por encima del 
punto de inmersión del sensor de nivel freático (o 7.7 metros por debajo del nivel 
freático).  
En comparación con los datos monitoreados en el mismo Sensor de nivel freático para el 
periodo del 06 de Noviembre de 2011 a 01 de Junio de 2012 en donde el 50% del tiempo 
los datos se encuentran 8.1 metros por encima punto de inmersión del Sensor de nivel 
freático.  
Esto quiere decir que el promedio móvil de lluvia recibida en la zona de estudio en un 
periodo de variabilidad climática extrema como el evaluado con la RNA, puede disminuir 
el nivel freático en 41 centímetros. En la Tabla 4-20 se presenta un resumen de las 
magnitudes promedio del presente análisis. 
Tabla 4-20. Magnitudes promedio de datos observados y proyectados. 
Variable Media DesvStan 
Nivel Freático Observado (2011 - 2012) 8.15 0.27 
Precipitación Observada en mm (2011 - 2012) 87.90 42.5 
*Precipitación  58.40 46.0 
*Datos Nivel Freático RNA calculado  7.78 0.25 
        * ENSO fase cálida en mm (2009-2010) 
4.9.3 Escenario de Multibombeo 
Una vez proyectada la alteración del nivel freático en un periodo de variabilidad climática 
extrema como un evento Niño, se procedió a plantear un ejercicio de simulación por 
medio del software ModFlow teniendo en cuenta la afectación mencionada como 
condición inicial de cabeza hidráulica; combinado con un escenario hipotético de 
multibombeo con todos los pozos de profundidad menor a 200 metros, la distribución 
inicial de los pozos se puede observar en la Figura 4-33. 
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Figura 4-33. Distribución de pozos de producción con profundidad menor a 200 metros 
 
La tasa de extracción tuvo en cuenta los caudales concesionados, las horas de operación 
(estimada en 10 horas/día) y el periodo promedio de días regando una hectárea de caña 
de azúcar por ciclo (20-30 días). Estos datos fueron proporcionados por la Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca -CVC-. Los datos en mención se pueden 
observar en la Tabla 4-21. 
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Tabla 4-21. Características de los pozos de producción seleccionados para el modelo de 
multibombeo 
ID ESTE NORTE PROF. (m) 
Caudal 
Concesionado 
(LPS) 
Tasa de 
bombeo 
(m
3
/dia) 
Vb-135 1082250 911708 135 80 -2880 
Vb-119 1082943 911973 160 69* -2340 
Vb-185 1079156 912625 83 75 -2952 
Vb-71 1083901 912714 117 69* -2340 
Vb-138 1082421 912772 130 69* -2340 
Vb-62 1081270 912790 118 98 -3528 
Vb-114 1081325 913472 121 100 -3600 
Vb-116 1083971 913662 130.5 90 -3240 
Vb-111 1082754 913737 145 94 -3384 
Vb-122 1084979 913859 153 79 -2844 
Vb-123 1081457 914066 100 39.5 -1422 
Vb-168 1082238 914234 135 69* -2340 
Vb-72 1082951 914313 113 63 -2268 
Vb-148 1084619 914614 150 94.6 -3884 
Vb-121 1083720 914696 151 63.1 -4738 
Vb-76 1086050 916150 150 69* -2340 
Vb-156 1086680 916635 117 69* -2340 
Vb-193 1083260 916820 88 31.5 -1134 
Vb-109 1084742 918202 123 65 -2340 
Vb-107 1086004 918705 58 69* -2340 
Vb-105 1085525 919030 96 63 -3085 
Vb-103 1086625 919827 26.4 69* -2340 
Vb-127 1086444 921423 112 9.94 -358 
Vb-112 1085031 922031 145 69* -2340 
Fuente CVC.  
*Promedio de caudales concesionados por falta de información. 
 
Con la información anterior se procedió a ejecutar el modelo visual ModFlow obteniendo 
los resultados que se describen a continuación. 
En la Figura 4-34 se aprecia como este escenario altera las direcciones de flujo en el 
sector con mayor densidad de pozos de bombeo; no obstante, se puede observar que el 
flujo emergente o de descarga hacia el cuerpo lagunar se mantiene, corroborando la 
descarga de flujos intermedios y regionales en esta zona. 
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Figura 4-34. Ambiente de flujo en escenario de Multibombeo y disminución de la recarga 
por lluvia. 
 
En la Figura 4-35 se aprecia el perfil del escenario simulado, obsérvese la interferencia 
del flujo hacia el cuerpo lagunar, así como la persistencia de la descarga hacia el mismo 
desde flujos mucho más profundos. 
Figura 4-35. Perfil del ambiente de flujo en escenario de Multibombeo y disminución de 
la recarga por lluvia. 
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Pese a que gráficamente se observa una tendencia al mantenimiento de la descarga 
desde el acuífero hacia el humedal; los resultados del balance hídrico estimado por el 
modelo muestran que los aportes de agua subterránea disminuirían un 60% respecto a 
las condiciones de flujo simuladas en condiciones medias. Esto indica que de los 54800 
m3/día que el humedal recibe en promedio, recibiría 32880 m3/día, los cuales tendrían 
un impacto directo sobre los niveles de la Laguna. No obstante, se debe aclarar que la 
condición de estrés simulada sería para un periodo de 30 días consecutivos de bombeo 
para toda el área de influencia y que una vez detenida esta condición es posible que los 
niveles se recuperen.                                                                        
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
5.1.1 Conclusiones Generales 
Esta investigación ha podido evidenciar que el Humedal Laguna de Sonso es un 
ecosistema dependiente de agua subterránea. Las observaciones piezométricas y de 
nivel estático de los pozos de producción permitieron plantear un ejercicio de modelación 
numérica en el cual se muestra la tendencia de un flujo ascendente o de descarga desde 
el acuífero hacia la Laguna de Sonso.  
Al momento en que se planteó la pregunta de investigación se creía que el aporte de 
agua subterránea al humedal se debía en mayor medida a los flujos locales, entendidos 
estos como el agua de percolación profunda o de recarga por lluvia local.  
Luego de realizar el ejercicio de modelación, se pudo evidenciar que la descarga del 
acuífero hacia el humedal, sucede en un ambiente combinado de flujos regionales, 
intermedios y locales, en donde estos últimos representan alrededor de 48% del total de 
los aportes debidos al agua subterránea, con una precisión de 96% según el R2 arrojado 
por la calibración del modelo numérico. 
De igual forma se pudo constatar que los flujos locales son responsables solo de un 
porcentaje del agua subterránea que permite la sostenibilidad ecohidrológica del 
humedal, y que en este se presenta una posible descarga de flujos intermedios y 
regionales.  
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5.1.2 Conclusiones Sobre el Modelo Conceptual y el Balance 
Hídrico 
Para el desarrollo de esta investigación se plantearon dos objetivos relacionados con la 
comprensión del comportamiento del sistema. El primero fue la construcción de un 
modelo conceptual de la zona de estudio y el segundo el cálculo de un balance hídrico 
para contrastar los resultados del modelo de flujo de agua subterránea hacia el cuerpo 
lagunar. 
La primera aproximación del modelo conceptual no permitió un buen ajuste en los 
ejercicios de simulación y calibración, se observaba una baja correlación entre la carga 
hidráulica simulada y la observada, por tanto se hizo necesaria la revisión del modelo 
conceptual. Esto condujo a la implementación del modelo de la Corporación Autónoma 
Regional del Valle del Cauca -CVC- lo cual permitió también constatar su pertinencia en 
escalas de trabajo más detalladas. Este modelo conceptual plantea que la Gran Fosa del 
Cauca es un acuífero libre multinivel con abundantes lentes arcillosos intercalados, en 
donde se mantiene una condición de flujo regional pese a la aparente presencia de capas 
de material no acuífero, como es el caso de los primeros 10 metros en la región donde se 
ubica el humedal Laguna de Sonso. Finalmente dicho modelo quedó representado en 
términos de una sola capa de 100 metros de profundidad pero con las mismas 
condiciones de frontera identificadas, con este modelo conceptual se obtuvo un buen 
ajuste entre los valores de carga hidráulica calculados y los valores observados. 
Por otra parte, con la construcción de las isopiezas trimestrales, se pudo constatar la 
existencia de un gradiente piezómetrico el cual exhibe su mayor potencial de energía en 
el costado Oriental del humedal y que va disminuyendo a su encuentro con el espejo de 
agua de la laguna. Según el servicio geológico de los Estados Unidos -USGS- (2008) 
este comportamiento es típico de un afloramiento o descarga acuífera hacia la superficie. 
La caracterización del sistema hidrológico para la realización del balance hídrico, procuró 
realizarse en un periodo seco para identificar las entradas netas que mantienen la 
sostenibilidad del sistema. El periodo seleccionado fue el evento ENSO FASE CÁLIDA 
de Julio de 1991 a Junio de 1992, este evento fue bastante fuerte y se recuerda porque 
fue la primera vez que se planteó la posible interacción de la Laguna con el acuífero 
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adyacente dado que las salidas del sistema fueron siempre mayores a las entradas hasta 
ese entonces previstas. 
Las entradas quedaron definidas entre los aportes de los zanjones del costado oriental 
de la Laguna, la precipitación directa sobre el cuerpo lagunar y la descarga desde el 
acuífero adyacente. Las salidas quedaron definidas entre la evapotranspiración, el 
drenaje superficial hacia el Río Cauca a través del canal Caño Nuevo y la descarga hacia 
el acuífero adyacente. Las variables precipitación y evapotranspiración fueron ajustadas 
con el área de espejo lagunar calculada a partir de las curvas Nivel-Área-Volumen. 
El cierre de la ecuación de balance hídrico permitió observar la existencia de un flujo de 
agua subterránea aproximado de ± 3.449.624,2      ⁄  (±0.11 m3/seg). Esta magnitud 
ofreció un primer indicio que corrobora que al menos para el hidroperiodo promedio (año 
2003) hubo un intercambio entre el cuerpo lagunar y el acuífero adyacente.   
Seguidamente a la caracterización hidrológica y al balance hídrico, se procedió a ejecutar 
la metodología de Flujo Neto -USGS (2008)-, con el fin de obtener por medio de los 
registros piezométricos y de los niveles limngraficos observados en la Laguna en el 
periodo Junio de 2009 a Marzo de 2010, una magnitud aproximada de aporte de agua 
subterránea hacia el cuerpo lagunar. Este enfoque desarrollado en Estados Unidos está 
basado en la aproximación Darcy-Dupuit y es utilizado para la cuantificación de aportes 
de agua subterránea hacia cuerpos de agua superficial en ese país. Los resultados de la 
aplicación del método permitieron encontrar una tasa promedio de descarga desde el 
acuífero hacia el humedal de 61,200      ⁄  (0.7 m3/seg), y una tasa promedio de 
recarga desde el humedal hacia el acuífero de 31,114     ⁄  (0.36 m3/seg). 
Los dos resultados hasta este momento descritos proveen ya una tendencia en la posible 
aportación de agua subterránea al sistema humedal, queda por tanto analizar los 
conclusiones del modelo de flujo que se exponen a continuación. 
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5.1.3 Conclusiones Sobre el modelo numérico y las simulaciones 
predictivas 
Tal como se mencionó anteriormente, el modelo conceptual debió ser modificado a partir 
de los resultados iniciales obtenidos de la calibración del modelo numérico. Básicamente 
el modelo conceptual quedó entendido según el comportamiento de un acuífero libre con 
intercalaciones de lentes arcillosos que no confinan ni aíslan, dada la presencia de 
espacios interconectados de material acuífero por donde circula el agua subterránea. 
 
El periodo simulado se seleccionó de acuerdo a la presencia de registros de carga 
hidráulica de pozos de producción y piezómetros alrededor de la Laguna, este 
correspondió al semestre II de 2009. Las niveles constantes de los ríos Cauca, 
Guadalajara y Sonso correspondieron a los niveles registrados en las estaciones 
limnigraficas por CVC, de igual forma las propiedades hidráulicas del lecho de estos y la 
batimetría se seleccionaron de estudios previos realizados por el Proyecto de Modelación 
del Río Cauca (2003). La recarga fue determinada a partir de un modelo de balance 
hídrico de suelo planteado para un cultivo extensivo de caña de azúcar. 
 
Los intervalos de búsqueda de los parámetros fueron definidos según los datos oficiales 
de CVC para la zona de estudio, básicamente los parámetros que mostraron mayor 
sensibilidad a la variación de su magnitud fueron la conductividad hidráulica    ( ), la 
conductancia del lecho de la Laguna    y la recarga  . El proceso de calibración que 
arrojó un error medio de 0.96 y obtuvo un buen ajuste con las siguientes condiciones: 
Una capa, conductividad hidráulica horizontal de        ⁄ , trasmisividad de 
          ⁄ , conductancia en el lecho de la laguna          ⁄  y una 
                    ⁄ , entre otros. 
 
Los resultados del modelo numérico muestran una convergencia de las líneas de flujo 
hacia la zona en donde se ubica el cuerpo lagunar y en el perfil transversal se puede 
observar que el acuífero descarga en dirección vertical, demostrando, que en esta zona 
efectivamente se forma un cuerpo de agua superficial. 
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El balance arrojado por el modelo calibrado, exhibe descarga desde el acuífero hacia la 
Laguna de 0.65 m3/seg, lo cual se encuentra muy cercano a la magnitud determinada por 
el modelo de flujo neto que fue de 61,200.4 m3/mes 0.7 m3/seg y un poco distante de la 
magnitud encontrada a partir del cierre de la ecuación de balance hídrico que fue de  
±0.11 m3/seg. 
 
A través del análisis de sensibilidad se pudo comprobar que al anular la recarga por lluvia 
y riego, los aportes de agua subterránea se reducen en un 48% y la función objetivo 
desmejora de 0.96 a 0.66. También se observa que el paisaje de lomerío (<1000 msnm) 
que se ubica en el sector Oriental de la cuenca de captación de la Laguna reduce los 
aportes de agua subterránea en un 10% y la función objetivo (R2) desmejora de 0.96 a 
0.92. 
 
Esto indica que la recarga en la cuenca de captación que propicia los flujos locales es un 
porcentaje importante del total de los aportes de agua subterránea. Sin embargo, esto 
también permitió evidenciar que la descarga del acuífero hacia el humedal relacionada a 
flujos intermedios y regionales se encuentra alrededor de 29,436 m3/día (0.34 m3/seg). 
 
En cuanto a las simulaciones predictivas, se esbozó un escenario de multibombeo 
conjugado con la disminución de la recarga por lluvia debido a la influencia de un evento 
ENSO FASE CÁLIDA.  
 
Para determinar la tendencia de la recarga en condiciones de variabilidad climática 
extrema se hizo necesario entrenar un modelo de redes neuronales artificiales –RNA- 
primero en condiciones normales para luego hacer la respectiva predicción.  El 
entrenamiento de este modelo en condiciones normales exhibió un error medio de 0.98 
con la combinación del algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt (LM), el 
algoritmo de aprendizaje de gradiente descendente -GDM-, una arquitectura 20-3-1 y la 
tangente hiperbólica como función de transferencia. 
 
Los modelos basados en datos tipo RNA, demuestran ser una herramienta útil para 
reproducir fenómenos como la infiltración-percolación, que con otros enfoques requieren 
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de una ardua caracterización del medio físico y sin embargo se quedan cortos en explicar 
la participación en la recarga de variables como la lluvia y la temperatura. 
 
De este ejercicio se pudo observar: que el fenómeno de humedecimiento del suelo y 
posterior percolación, responde a un rezago o promedio móvil de 30 días; el fenómeno 
de ascenso de nivel freático se explica mejor con la lluvia que se registra en el 
Pluviógrafo de El Vínculo y responde directamente a la temperatura media y no a la 
evapotranspiración. 
 
Con el modelo de RNA entrenado se procedió a plantear un ejercicio predictivo en el 
escenario de variabilidad climática extrema. Los resultados mostraron que la recarga 
debida a un periodo seco como el seleccionado (Junio de 2009 a Mayo de 2010) puede 
disminuir el nivel freático en 0.4 metros respecto al valor medio observado.  
 
Bajo esa condición carga hidráulica inicial (observed head) y con 24 pozos de producción 
con profundidad menor a 200 metros se realizó un ejercicio de simulación en la zona de 
estudio, el ejercicio se realizó con todos los pozos funcionando durante 30 días 
consecutivos. Los resultados muestran una disminución de los aportes de agua 
subterránea hacia el humedal de 60% respecto al balance del modelo calibrado, no 
obstante en el perfil de flujo se observa que el acuífero sigue descargando hacia la 
superficie, lo que indica que en las condiciones de estrés simuladas se afecta 
principalmente el ambiente de los flujos locales. 
5.2 Recomendaciones 
Indudablemente para mejorar la eficacia de un modelo de flujo distribuido se requiere de 
una caracterización más detallada del sistema a evaluar, por tanto este modelo puede 
mejorar conociendo las características edáficas e hidráulicas del lecho de la Laguna, así 
como los parámetros hidrogeológicos del acuífero adyacente como la conductividad 
hidráulica, el coeficiente de almacenamiento y la porosidad efectiva. 
 
Por otra parte, se debe rediseñar y/o mantener la instrumentación para el monitoreo de 
variables como los niveles en la Laguna, las características hidráulicas y niveles en el 
Caño Nuevo, aforos sistémicos en los afluentes y el monitoreo piezómetrico. Solo de esta 
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forma se puede afinar el conocimiento sobre los hidroperiodos del humedal para mejorar 
su sostenibilidad. 
 
Se debe congelar la construcción de más pozos sobre la cuenca de captación del 
humedal y si se otorgan permisos para ello, la captación debe realizarse principalmente 
de la Unidad C del acuífero, de tal forma que no irrumpa en la sostenibilidad de los flujos 
locales.  
El anterior criterio debe obedecer a una caracterización detallada de la relación bombeo-
declinación de ambiente de flujo subterráneo en cercanías de cuerpos de agua 
superficiales, no solo para este caso específicamente sino en general para toda la zona 
plana del valle geográfico del Río Cauca. 
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ANEXOS 
A. Anexo: El modelo visual ModFlow 
El modelo MODFLOW es un código de diferencias finitas de bloque centrado que puede 
diversos tipos de acuíferos (Anderson & Woessner, 2002). Este modelo organiza los 
sistemas tridimensionales de material poroso como una secuencia de capas. La 
combinación de la ecuación de balance hídrico y de la ley de Darcy es la solución 
analítica más común en MODFLOW, el cual computa un valor para la cabeza hidráulica 
representada en cada nodo como un promedio de las niveles hidráulicas de los nodos 
circundantes (Anderson & Woessner, 2002). 
Respecto a la geometría, la malla horizontal es generada en una forma sencilla 
especificando sus dimensiones en las direcciones x & y. El modelo no requiere el ingreso 
de arreglos verticales, no obstante esta dirección es especificada de manera indirecta 
(Anderson & Woessner, 2002). El usuario puede ingresar parámetros hidrogeológicos 
como la trasmisividad y la conductividad hidráulica en cada capa, especificando la 
elevación y el fondo de cada capa (Anderson & Woessner, 2002). 
La Figura A-1, muestra una discretización espacial de un sistema de acuífero con una 
malla de bloques llamadas celdas, la ubicación es descrita en términos de filas, columnas 
y capas (layers) en direcciones i, j, k indicando el sistema de uso.  Para un sistema 
constituido de “n-row” filas, “n-col” columnas, y “n-lay” capas, i es la fila como se indica, i 
=1,2,3,.......,n row; j es la columna como se  indica, j = 1,2,3,......n col, y k es el layer como 
indica, K = 1,2,3,......n layer.  En la Figura A-1 se muestra un sistema con nrow = 5, ncol 
= 9, y nlay = 5.  En la formulación de la ecuación del modelo, una suposición puede ser 
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que los layers generalmente corresponden a las unidades hidrogeológicas o intervalos. 
Esto en términos de coordenadas cartesianas, el k denota los cambios en el largo 
vertical, z; porque la convención seguida en este modelo es el número de layers de alto a 
bajo, un incremento en el k corresponde a un decrecimiento en la elevación (Marquez & 
Gutierrez, 2004).   
Figura A-1. Discretización Hipotética del Sistema de Acuífero. 
 
----- Límites del acuífero. 
• Celdas activas. 
о Celdas inactivas. 
    Dimensión de celdas a lo largo de la dirección de las filas. El subíndice (j) indica el número de columnas. 
    Dimensión de celdas a lo largo de la dirección de las columnas. El subíndice (i) indica el número de filas. 
    Dimensión de celdas a lo largo de la dirección vertical. El subíndice (k) indica el número del layer. 
Tomado de: A Modular three – dimensional finite – difference Groundwater flow model 
De manera similar, las filas serán consideradas paralelas al eje x, o sea, que incrementos 
en la fila indicada, i, corresponden a un decrecimiento en y, y las columnas serían 
consideradas paralelas al eje y, así que incrementos en la columna indicada por j, 
corresponderían a un decrecimiento en x (Marquez & Gutierrez, 2004). 
La discretización del espacio en la dirección vertical es manejada en el modelo mediante 
la especificación del número de capas a usar, y la especificación de los parámetros 
hidráulicos los cuales contienen o incorporan el grosor de la capa.  Este acercamiento es 
seguido preferiblemente para explicar el registro del grosor de las capas, con la idea de 
acomodar dos formas diferentes de visualizar la discretización vertical.  
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La discretización vertical es manejada en el modelo mediante la especificación del 
número de capas a usar. La discretización vertical puede ser vista como una extensión 
de la discretización por área, esto es; un proceso más o menos arbitrario de dividir el 
sistema de flujo en segmentos a lo largo de la vertical, gobernado en parte por la 
resolución vertical deseada en los resultados. De otro lado, también puede ser vista 
como un esfuerzo por representar acuíferos individuales o zonas permeables mediante 
capas individuales del modelo. La Figura A-2a muestra una secuencia hidrogeológica 
típica que ha sido discretizada de acuerdo a varias interpretaciones – en la Figura A-2b 
de acuerdo al primer punto de vista y la Figura A-2c de acuerdo al segundo.  La primera 
visualización indica una superposición rígida de una malla tridimensional ortogonal sobre 
el sistema hidrogeológico, mientras existe una correspondencia general entre las capas 
hidrogeológicas y las del modelo, sin intentar hacer coincidir la malla con las 
irregularidades estratigráficas.  Bajo el segundo punto de vista, el grosor de las capas del 
modelo es considerado variable, para simular la variación del grosor de las unidades 
hidrogeológicas, lo que conlleva, en efecto, a una malla deformada (Marquez & Gutierrez, 
2004).  
En un modelo como el que se propone en esta investigación, se presentan dos 
categorías de celdas; inactivas y de cabeza constante o variable. Las primeras son 
aquellas para las cuales no hay flujo entrante ni saliente en cualquier paso de la 
simulación. En las celdas de cabeza constante, el flujo es especificado en avance, y es 
mantenido en ese valor específico a través de todos los pasos de tiempo de la 
simulación; la celdas de cabeza variable se caracterizan porque el flujo no está 
especificado y son libres de variar con el paso de la simulación (Marquez & Gutierrez, 
2004). 
Es importante notar que la serie de ecuaciones de diferencia finita son reformuladas para 
cada paso de tiempo; esto es, para cada paso hay un nuevo sistema de ecuaciones 
formuladas para ser resueltas.  Los niveles en cada tiempo final de un paso crea las 
incógnitas para cada sistema que tiene que ser resuelto; los niveles iniciales para los 
pasos están dentro de los términos conocidos en la ecuación.  El proceso de solución es 
repetido en cada tiempo produciendo un nuevo arreglo de niveles para cada tiempo final 
de un paso de tiempo (Anderson & Woessner, 2002). 
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Figura A-2.  Combinaciones de discretización vertical. 
 
Tomado de A Modular three – dimensional finite – difference Groundwater flow model. 
 
La Modelación Matemática en el Modelo MODFLOW 
El movimiento tridimensional del agua a través de los poros del suelo con una densidad 
constante del líquido, puede ser representado como un volumen de control dentro de un 
sistema coordenado, ver Figura A-3. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Sección cortada de un acuífero. 
Capa 1 de la malla. 
Capa 2 de la malla. 
Capa 3 de la malla. 
(b) Sección cortada de un acuífero con una 
malla rectilínea superpuesta. 
Una celda con materiales de tres 
unidades estratigráficas. Todas las 
caras son rectángulos. 
Capa 1 de la malla. 
Capa 2 de la malla. 
Capa 3 de la malla. 
Una celda con material de solo una 
unidad estratigráfica. Todas las caras 
no son rectángulos. 
(c) Sección cortada de un acuífero con una 
malla deformada superpuesta. 
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Figura A-3. Esquema de un volumen de control de suelo dentro de un sistema 
coordenado.  
 
Tomado de Movimiento de agua en el suelo, Tafur H. Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, 2000. 
 
De la ecuación A-1 de contenido de humedad con base a volumen se tiene que: 
         (A.6-1) 
 
Donde Vw es el volumen del agua, θ el contenido de humedad  con base en el volumen y 
VT el volumen total del suelo. Por otra parte el volumen también está incorporado en la 
relación de la masa (ver Ecuación A-2)): 
              (A.6-2) 
 
La variación de la masa en el tiempo se puede resolver de la siguiente manera (ver 
Ecuaciones de A-3  / A-5): 
  
  
  
 (     )
  
 (A.6-3) 
  
  
  
 (         )
  
 (A.6-4) 
  
  
  (      )  
 ( )
  
 (A.6-5) 
 
Si se resta la masa que entra al volumen de control y la masa que sale del mismo y se 
diferencia como el cambio de masa, 𝟃M, se tendrá (ver desarrollo de Ecuación A-6 / A-8): 
     (    )
 (  )
  
       (    )
 (  )
  
       (    )
 (  )
  
       (A.6-6) 
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O lo que es lo mismo: 
(      )  
 ( )
  
      (      )    (
 (  )
  
 
 (  )
  
 
 (  )
  
)  (A.6-7) 
 
Por tanto: 
 ( )
  
   (
 (  )
  
 
 (  )
  
 
 (  )
  
) (A.6-8) 
                                                              
Ahora bien, de la ecuación de Darcy Buckingham se tiene: 
     ( )
 ( )
  
 (A.6-9) 
 
Donde  ( ) es la conductividad hidráulica y (    ⁄ ) es el potencial hidráulico en 
cualquier dirección. De esta manera, sustituyendo con la expresión A-9 en el numerador 
en la expresión A-8 se tendrá: 
 ( )
  
  (
 ( ( )
 ( )
  *
  
 
 ( ( )
 ( )
  *
  
 
 ( ( )
 ( )
  *
  
) (A.6-10) 
 
La anterior expresión corresponde a la ecuación más general que interpreta el 
movimiento del agua en el suelo conocida como la ecuación de Richards, (Tafur, 2000). 
Para las diferentes direcciones del sistema coordenado se tiene: 
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 ( )
  
)  
 
  
(   
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)  
 
  
(   
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)+       
  
  
 
(A.6-1
1) 
 
En donde, Kxx, Kyy y Kzz son valores de conductividad hidráulica a lo largo de los ejes 
coordenados  x, y & z, cuando son asumidos al eje principal de conductividad hidráulica 
(Lt-1); h es la cabeza de carga potencial, W es el cambio volumétrico de flujo por unidad 
de volumen y representa la fuente y/o descenso de agua (t-1), Ss es el almacenamiento 
específico del material poroso (L-1); y t es el tiempo (t). 
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Esta última ecuación, junto con las especificaciones de flujo y/o condiciones de cabeza, 
los límites  de un sistema de acuífero y especificaciones de las condiciones de cabeza 
inicial, constituyen una representación matemática de un sistema de flujo de agua 
subterránea.  Una solución de esta ecuación, en un sentido analítico, es una expresión 
algebraica general del tipo h(x, y, z, t), cuando la derivada de h con respecto al espacio y 
el tiempo son substituidas, la ecuación inicial y condiciones de frontera se cumplen. Una 
cabeza  de distribución en tiempo variable de las características naturales del sistema de 
flujo, en la cual ambas medidas, la energía de flujo y el volumen de agua almacenada, 
pueden ser usadas para calcular direcciones y tasas de movimiento (Tafur, 2000). 
 
Análisis de Sensibilidad y Calibración del Modelo Visual MODFLOW 
La calibración de un modelo de flujo se refiere a la demostración de que el modelo es 
capaz de reproducir las mediciones de campo de flujo o de carga hidráulica los cuales 
son las variables a calibrar (Anderson & Woessner, 2002). 
La calibración se realiza con la búsqueda de un grupo de parámetros, condiciones de 
frontera, y cambios significativos que produce la variación de flujo y carga hidráulica, que 
combinadas con mediciones de campo dentro de intervalos pre-establecidos según la 
delimitación en la zona de estudio, de modo que se pueda observar el cambio que cada 
una de las variaciones representaba en el porcentaje de error (Marquez & Gutierrez, 
2004). 
La búsqueda de este grupo de valores es lo que se llama modelación inversa. En este 
tipo de modelación el objetivo es determinar valores de parámetros y cambios 
hidrológicos a partir de información de flujo; mientras que en la modelación directa los 
parámetros como la conductividad hidráulica, almacenamiento especifico, la recarga; 
calculan el flujo (Anderson & Woessner, 2002). 
Pese a este intento, la incertidumbre asociada a la litología, estratigrafía, y estructura 
introduce un nivel de complejidad al análisis geológico e hidrogeológico que es 
completamente desconocido en otras disciplinas de la ingeniería (Anderson & Woessner, 
2002).    
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La calibración de un modelo puede ser desarrollada en estado estable o estado 
transitorio. En ausencia de un registro largo de datos, puede ser apropiado dejar un 
promedio estacional de cargas hidráulicas en un año dado que represente la dinámica 
promedio en estado estable. En algunos casos puede ser inapropiado asumir el estado 
estable para hacer la calibración debido a las grandes fluctuaciones estacionales en los 
niveles de agua. En una calibración transitoria los valores deben ser tomados a partir de 
las hidrógrafas de los pozos o de los niveles de agua registrados de largo plazo. La 
calibración más típica en estado transitorio empieza con el resultado de las simulaciones 
en estado estable (Anderson & Woessner, 2002). 
Existen básicamente dos enfoques para hacer calibración; ensayo y error, y calibración 
automatizada. La primera es la más usada por los hidrogeólogos de todo el mundo. La 
segunda es un método que cada vez toma más fuerza dado que permite evaluar los 
resultados de la calibración; el ensayo y error por no cuenta con un protocolo de trabajo y 
esta pobremente documentado (Anderson & Woessner, 2002). 
Ya sea por ensayo y error o calibración automatizada es necesario investigar las cargas 
hidráulicas y flujos entre otros datos de campo. Estos valores siempre tienen asociados 
errores que deben ser cuantificados.  
El protocolo de calibración a seguido en este trabajo fue por medio de aproximación 
indirecta automática, el cual es ejecutado por el código inverso tridimensional MODINV 
vinculado al modelo Visual MODFLOW. 
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B. Anexo: Cotas piezómetros empleados  
periodo Junio 2009/Marzo2010 
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C. Anexo: Caudales aforados en los 
tributarios del costado Oriental 
Fecha 
m3/seg Total 
Caudal Canadá Guaymaral Guayabito Vínculo Mocoa Garzonero 
Feb 12/90 0.04 0.03 0.01 0.11 0.04 0.07 0.29 
Oct 23/95 0.37   0.07 0.33   0.06 0.82 
Jun 24/96 0.07 0.01 0.04 0.15 0.03 0.05 0.36 
Jul 14/97 0.04 0.03 0.04 0.08 0.02 0.08 0.28 
Jun 2/99 0.11 0.06 0.07 0.07 0.04   0.36 
Ago 11/99 0.08 0.01 0.12   0.03 0.08 0.31 
dic 6/99 0.04 0.08 0.20 0.05 0.02 0.29 0.67 
Jun 13/00 0.10 0.02 0.22 0.01 0.06 0.15 0.56 
Nov 14/00 0.12 0.01 0.01 0.50 0.11 0.15 0.89 
Abr 16/01 0.30 0.10 0.12 0.06 0.08 0.15 0.82 
Nov 7/01   0.01 0.07   0.01 0.05 0.13 
Jun 24/02 0.23 0.01 0.04 0.17 0.19   0.64 
Nov 18/02 0.16 0.01 0.02 0.53 0.02 0.09 0.82 
Mar 25/03 0.08 0.01   0.09 0.01 0.02 0.21 
Abr 29/03 0.07 0.00 0.22 0.05 0.03 0.86 1.23 
May 20/03 0.08   0.59   0.19 0.09 0.94 
Jun 17/03 0.05 0.03 0.16 0.03 0.03 0.18 0.48 
Jul 1/03 0.03   0.03 0.01 0.02 0.10 0.19 
Jul 22/03 0.07   0.10   0.06 0.07 0.29 
Ago 27/03 0.10     0.15 0.17 0.02 0.43 
Sep 20/10 0.03 0.05 0.02       0.10 
Promedio 0.54 
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D. Anexo: Nivel freático trimestral en 
los piezómetros  
NOMENCLATURA Norte Este Prom Trim 1 Prom Trim 2 Prom Trim 3 Prom Trim 4 
Vb-PZ-1 916983.82 1077935.65 932.16 932.22 932.15 931.77 
Vb-PZ-2 916982.33 1077937.73 932.14 932.43 932.02 931.97 
Vb-PZ-3 916950.82 1077963.08 932.40 932.36 932.24 932.31 
Vb-PZ-4 916947.66 1077960.63 932.12 932.25 932.27 931.95 
Vb-PZ-5 915845.73 1078649.32 931.69 931.93 932.06 931.83 
Vb-PZ-6 915845.52 1078652.72 931.60 931.94 931.96 931.75 
Vb-PZ-7 915862.68 1078714.91 931.57 931.85 931.80 931.75 
Vb-PZ-8 915861.86 1078718.8 931.60 931.95 931.80 931.70 
Vb-PZ-9 915845.2 1081980.64 936.33 936.26 936.14 936.36 
Vb-PZ-10 915844.08 1081982.88 936.34 936.24 936.20 936.36 
Vb-PZ-11 915824.14 1082056.42 936.67 936.56 936.48 936.72 
Vb-PZ-12 915826.2 1082057.73 936.56 936.59 936.43 936.66 
Vb-PZ-13 917090.73 1082264.58 932.62 932.67 932.77 932.93 
Vb-PZ-14 917052.26 1082390.92 932.93 932.95 932.95 933.07 
Vb-PZ-15 917045.14 1082747.1 934.35 933.83 934.20 934.22 
Vb-PZ-16 917045.12 1082746.18 934.43 933.89 934.18 934.33 
Vb-PZ-17 918284.43 1083305.25 933.19 932.99 933.02 933.20 
Vb-PZ-18 918255.3 1083389.68 933.15 932.99 933.18 933.12 
Vb-PZ-19 918258.05 1083389.91 933.11 933.01 933.23 932.87 
Vb-PZ-20 918987.33 1083785.8 934.67 934.93 935.09 934.91 
Vb-PZ-21 918986.55 1083788.06 934.67 934.94 935.08 934.89 
Vb-PZ-22 918967.98 1083864.95 935.06 935.47 935.37 935.17 
Vb-PZ-23 918967.06 1083866.91 935.04 935.32 935.38 935.09 
Vb-PZ-24 921372.58 1083435.79 934.87 935.07 934.96 934.93 
Vb-PZ-25 921371.96 1083439.08 934.83 934.78 934.90 934.92 
Vb-PZ-26 921440.45 1083479.19 935.09 935.07 935.18 935.12 
Vb-PZ-27 921438.93 1083481.1 935.10 935.09 935.24 935.21 
Vb-PZ-28 922075.57 1082624.71 932.40 931.60 931.82 931.77 
Vb-PZ-29 922117.93 1082648.79 932.47 931.71 931.86 931.80 
Vb-PZ-30 922118.53 1082646.83 932.46 931.92 932.01 931.80 
Vb-PZ-33 920833.07 1081140.68 928.90 928.87 929.85 929.81 
Vb-PZ-34 920832.53 1081136.17 930.04 929.88 930.24 930.20 
Vb-PZ-36 920985.45 1080680.7 928.89 929.34 929.50 929.77 
Vb-PZ-37 917609.96 1078340.81 930.17 930.69 930.85 930.81 
Vb-PZ-38 917609.15 1078343.94 929.98 930.65 930.80 930.64 
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E. Anexo: Análisis de doble masa. 
 
  
 
 
Años Garzonero Yotoco Guacarí Acua_Buga Vínculo 
2000 1213 1042.5 947.5 1233 1275 
2001 2161 1698.8 1503.6 2203 2377 
2002 3224 2219.4 2325.1 3328 3403 
2003 4458 3204.3 2999.4 4396 4534 
2004 5352 4095.3 3857.1 5466 5662 
2005 6748 5008.4 4618.9 6560 6751 
2006 7898 6030.6 5518.1 7851 7954 
2007 9420 7304.8 6485.4 8936 9361 
2008 10637 8445 7481.6 10147 10567 
2009 11659 9361.9 8192.3 11057 11584 
2010 12178 9901.3 8663.3 11559 12121 
  
 
F. Anexo: Grupos hidrológicos de 
suelos presentes en el área de 
estudio. 
Caño 
Área influencia 
del canal (km
2
) 
Orden de 
drenaje de 
los suelos 
Área del orden 
de drenaje de 
los suelos (km
2
) 
% área de 
drenaje del 
total 
Grupo 
hidrológico 
de suelo 
Garzonero 28.24 
1 6.4 22.9 D 
2 15 53.6 C 
3 6 21.4 B 
4 0.6 2.1 A 
CANADÁ 4.58 
2 0.9 20.0 C 
3 2 44.4 B 
4 1.6 35.6 A 
GUAYMARAL 9.44 
1 6 65.2 D 
2 0.9 9.8 C 
4 2.3 25.0 A 
VÍNCULO 6.44 
1 3.5 54.7 D 
2 2.1 32.8 C 
3 0.8 12.5 B 
GUAYABITO 5.42 
1 1.4 25.9 D 
2 2.9 53.7 C 
3 1.1 20.4 B 
MOCOA 6.85 
1 2.3 33.3 D 
2 4 58.0 C 
3 0.6 8.7 B 
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G. Registros balance hídrico. 
Fecha PREC_YOTOCO ÁREA Volumen 
EVT YOTOCO 
(mm/día) 
NIVELES RIO 
NIVELES 
LAGUNA 
01/01/2003 0 8321007.60 4580000.00 4.9 2.32 1.28 
01/02/2003 0 8165994.89 4247000.00 4.9 2.26 1.24 
01/03/2003 0 8001859.60 3909000.00 4.1 2.21 1.20 
01/04/2003 0 7875130.35 3625000.00 5.1 2.18 1.17 
01/05/2003 0 7791004.53 3454000.00 5 2.14 1.15 
01/06/2003 0 7655283.04 3339000.00 5.2 2.01 1.12 
01/07/2003 0 7565070.77 3168000.00 5.1 1.95 1.10 
01/08/2003 0 7472372.61 3053000.00 5 1.88 1.08 
01/09/2003 0 7430082.16 2939000.00 5 1.87 1.07 
01/10/2003 0 7387159.24 2882000.00 5.2 1.96 1.06 
01/11/2003 0 7289401.32 2824000.00 5.2 2.48 1.04 
01/12/2003 0 7244559.00 2710000.00 4.6 2.04 1.03 
01/13/2003 0 7199069.55 2653000.00 5.4 1.87 1.02 
01/14/2003 0 7152929.31 2596000.00 4.4 1.81 1.01 
01/15/2003 0 7106134.60 2538000.00 4.7 1.9 1.00 
01/16/2003 0 7116134.60 2481000.00 5.2 1.86 1.00 
01/17/2003 6.7 7010567.15 2481000.00 4.8 1.99 0.98 
01/18/2003 0 7020567.15 2367000.00 4.1 2.2 0.98 
01/19/2003 1.2 7030567.15 2367000.00 2.8 2.85 0.98 
01/20/2003 0 7040567.15 2367000.00 5 2.94 0.98 
01/21/2003 0 6991787.07 2367000.00 5.2 3.52 0.97 
01/22/2003 0 7001787.07 2310000.00 5 2.98 0.97 
01/23/2003 0 7070567.15 2310000.00 4.5 2.25 0.98 
01/24/2003 0 7196134.60 2367000.00 5 2.06 1.00 
01/25/2003 0 7206134.60 2481000.00 4.7 1.95 1.00 
01/26/2003 0 7158681.77 2481000.00 5 2.07 0.99 
01/27/2003 0 7051787.07 2424000.00 4.4 2.05 0.97 
01/28/2003 0 7002337.87 2310000.00 4.7 1.88 0.96 
01/29/2003 0 6891417.45 2252000.00 5.1 1.89 0.94 
01/30/2003 0 6901417.45 2138000.00 4.8 1.9 0.94 
01/31/2003 0 6911417.45 2138000.00 4.4 1.89 0.94 
02/01/2003 0 6797776.56 2138000.00 4.8 2.16 0.92 
02/02/2003 0 6807776.56 2024000.00 4.2 2.81 0.92 
02/03/2003 0 6817776.56 2024000.00 4.3 2.29 0.92 
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Fecha PREC_YOTOCO ÁREA Volumen 
EVT YOTOCO 
(mm/día) 
NIVELES RIO 
NIVELES 
LAGUNA 
02/04/2003 0 6827776.56 2024000.00 5.2 2 0.92 
02/05/2003 0 6774926.78 2024000.00 5.5 1.82 0.91 
02/06/2003 0 6721385.88 1966000.00 5.1 1.85 0.90 
02/07/2003 2.4 6731385.88 1909000.00 4.3 1.76 0.90 
02/08/2003 0 6741385.88 1909000.00 2.5 1.83 0.90 
02/09/2003 1.6 6751385.88 1909000.00 4.8 1.83 0.90 
02/10/2003 0.2 6761385.88 1909000.00 4.6 1.85 0.90 
02/11/2003 0 6771385.88 1909000.00 2.8 1.84 0.90 
02/12/2003 0 6717150.21 1909000.00 5.3 1.84 0.89 
02/13/2003 7.1 6854926.78 1852000.00 2.4 1.95 0.91 
02/14/2003 0 6927776.56 1966000.00 5.1 2.34 0.92 
02/15/2003 6.9 6937776.56 2024000.00 3.6 2.24 0.92 
02/16/2003 4.8 6947776.56 2024000.00 3.9 2.37 0.92 
02/17/2003 7 7019938.89 2024000.00 4.5 2.49 0.93 
02/18/2003 22.9 7212337.87 2081000.00 4.4 2.44 0.96 
02/19/2003 1.7 7281787.07 2252000.00 3.6 2.89 0.97 
02/20/2003 0 7291787.07 2310000.00 5 3.05 0.97 
02/21/2003 0 7242337.87 2310000.00 5.1 2.85 0.96 
02/22/2003 0 7252337.87 2252000.00 5 2.76 0.96 
02/23/2003 0 7262337.87 2252000.00 4.4 3.07 0.96 
02/24/2003 0 7272337.87 2252000.00 4 2.62 0.96 
02/25/2003 0 7222215.88 2252000.00 4.8 2.7 0.95 
02/26/2003 11.9 7171417.45 2195000.00 3.8 3.01 0.94 
02/27/2003 10.3 7302337.87 2138000.00 3.9 2.86 0.96 
02/28/2003 6.5 7371787.07 2252000.00 4.2 2.86 0.97 
03/01/2003 0 7381787.07 2310000.00 4.9 2.7 0.97 
03/02/2003 0 7332337.87 2310000.00 4.6 2.49 0.96 
03/03/2003 0 7342337.87 2252000.00 5.3 2.36 0.96 
03/04/2003 0.1 7352337.87 2252000.00 3.8 3.12 0.96 
03/05/2003 0 7302215.88 2252000.00 4.6 3 0.95 
03/06/2003 0 7312215.88 2195000.00 5.4 2.46 0.95 
03/07/2003 0 7261417.45 2195000.00 5.3 2.29 0.94 
03/08/2003 0 7271417.45 2380000.00 5.1 2.25 0.94 
03/09/2003 0 7219938.89 2380000.00 5.4 2 0.93 
03/10/2003 1.8 7167776.56 2081000.00 3.4 2.01 0.92 
03/11/2003 0 7177776.56 2024000.00 5.4 1.98 0.92 
03/12/2003 0 7187776.56 2024000.00 4.7 2.03 0.92 
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Fecha PREC_YOTOCO ÁREA Volumen 
EVT YOTOCO 
(mm/día) 
NIVELES RIO 
NIVELES 
LAGUNA 
03/13/2003 0 7134926.78 2024000.00 4.9 1.79 0.91 
03/14/2003 4.8 7144926.78 1966000.00 3.9 1.72 0.91 
03/15/2003 8.8 7217776.56 1966000.00 2.4 1.7 0.92 
03/16/2003 0 7227776.56 2024000.00 4.5 1.94 0.92 
03/17/2003 0 7299938.89 2024000.00 4.2 2.14 0.93 
03/18/2003 1.7 7247776.56 2081000.00 4.9 2.46 0.92 
03/19/2003 1.6 7257776.56 2024000.00 4.6 2.63 0.92 
03/20/2003 6.7 7267776.56 2024000.00 5 2.93 0.92 
03/21/2003 0 7277776.56 2024000.00 5.1 2.52 0.92 
03/22/2003 3.1 7349938.89 2024000.00 5.4 2.36 0.93 
03/23/2003 0.3 7359938.89 2081000.00 2.9 2.24 0.93 
03/24/2003 0 7369938.89 2081000.00 4.5 2.12 0.93 
03/25/2003 18.6 7317776.56 2081000.00 4.1 2.3 0.92 
03/26/2003 11.4 7327776.56 2024000.00 3.4 2.27 0.92 
03/27/2003 0.4 7461417.45 2024000.00 4.5 2.21 0.94 
03/28/2003 4 7592337.87 2138000.00 4 2.26 0.96 
03/29/2003 22.5 7602337.87 2252000.00 3.2 2.06 0.96 
03/30/2003 0.3 7612337.87 2252000.00 2.8 2.33 0.96 
03/31/2003 0 7681787.07 2252000.00 4.9 2.79 0.97 
04/01/2003 0 7632337.87 2310000.00 4.8 3.63 0.96 
04/02/2003 0 7642337.87 2252000.00 5.4 3.52 0.96 
04/03/2003 0 7592215.88 2252000.00 3 2.88 0.95 
04/04/2003 0 7541417.45 2195000.00 3.8 2.35 0.94 
04/05/2003 0 7489938.89 2138000.00 5.5 2.41 0.93 
04/06/2003 0 7437776.56 2081000.00 5.6 2.35 0.92 
04/07/2003 0.9 7384926.78 2024000.00 4.3 2.34 0.91 
04/08/2003 0 7394926.78 1966000.00 2.7 2.26 0.91 
04/09/2003 2.7 7341385.88 1966000.00 3.1 2.28 0.90 
04/10/2003 19.1 7477776.56 1909000.00 4.7 2.07 0.92 
04/11/2003 0 7611417.45 2024000.00 4.9 1.95 0.94 
04/12/2003 0 7497776.56 2138000.00 4.4 1.96 0.92 
04/13/2003 0 7631417.45 2024000.00 4.3 2.15 0.94 
04/14/2003 0 7762337.87 2138000.00 1 2.65 0.96 
04/15/2003 1.7 7948681.77 2252000.00 4 2.71 0.99 
04/16/2003 0.8 8239401.32 2424000.00 4.4 3.01 1.04 
04/17/2003 0 8565070.77 2710000.00 4.1 3.73 1.10 
04/18/2003 0 9006872.89 3053000.00 4.9 4.01 1.19 
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Fecha PREC_YOTOCO ÁREA Volumen 
EVT YOTOCO 
(mm/día) 
NIVELES RIO 
NIVELES 
LAGUNA 
04/19/2003 11.6 9150082.23 3568000.00 1.9 4.17 1.22 
04/20/2003 0 9160082.23 3740000.00 4.5 4.02 1.22 
04/21/2003 30.8 9213325.47 3740000.00 2.6 3.67 1.23 
04/22/2003 3.1 9265994.89 3824000.00 4.3 3.5 1.24 
04/23/2003 0.3 9634802.22 3909000.00 3.8 3.66 1.33 
04/24/2003 0.2 10086962.46 4670000.00 3.4 3.7 1.46 
04/25/2003 0.2 10327427.74 5770000.00 3.2 4.18 1.54 
04/26/2003 0.3 10441498.18 6447000.00 4.4 4.56 1.58 
04/27/2003 0 10476392.77 6785000.00 4.5 4.08 1.59 
04/28/2003 0 10558439.92 6870000.00 4.6 3.96 1.62 
04/29/2003 6.2 10591588.98 7124000.00 3.6 4.06 1.63 
04/30/2003 0 10578439.92 7208000.00 4.2 3.88 1.62 
05/01/2003 0 10540845.47 7124000.00 5.3 3.68 1.60 
05/02/2003 0 10501498.18 6954000.00 4.6 3.01 1.58 
05/03/2003 21.4 10434126.49 6785000.00 4.6 3.18 1.55 
05/04/2003 0 10362645.95 6531000.00 3.8 1.92 1.52 
05/05/2003 0 10286957.60 6278000.00 4.9 3.4 1.49 
05/06/2003 0.2 10206962.46 6024000.00 3.2 3.39 1.46 
05/07/2003 0 10090098.48 5770000.00 3.8 3.16 1.42 
05/08/2003 0.9 9999669.36 5432000.00 2.5 3.07 1.39 
05/09/2003 6.2 9868534.20 5178000.00 2.9 3.1 1.35 
05/10/2003 0 9690166.29 4086000.00 4.4 3.1 1.30 
05/11/2003 0 9498094.14 4416000.00 3.6 3.14 1.25 
05/12/2003 0 9380082.23 3993000.00 3.7 3.08 1.22 
05/13/2003 2.9 9256872.89 3740000.00 4.3 2.95 1.19 
05/14/2003 0 9175130.35 3568000.00 3.3 3 1.17 
05/15/2003 0 9091004.53 3454000.00 4.1 3.11 1.15 
05/16/2003 0 9004466.13 3339000.00 1 2.95 1.13 
05/17/2003 0.3 8865070.77 3225000.00 3.4 3.05 1.10 
05/18/2003 6.6 8772372.61 3053000.00 3.1 2.97 1.08 
05/19/2003 3.8 9178367.18 2939000.00 3.2 2.86 1.16 
05/20/2003 0 9188367.18 3396000.00 4.4 2.84 1.16 
05/21/2003 0 8905070.77 3396000.00 4.2 2.83 1.10 
05/22/2003 0 9015283.04 3053000.00 4.1 2.99 1.12 
05/23/2003 0 9025283.04 2996000.00 2.2 3.38 1.12 
05/24/2003 0 9035283.04 3168000.00 3.1 3.56 1.12 
05/25/2003 0.2 8945070.77 3168000.00 2.8 3.41 1.10 
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05/26/2003 0 8852372.61 3053000.00 3.5 3.24 1.08 
05/27/2003 0.5 8703600.18 2939000.00 3.6 3.29 1.05 
05/28/2003 0 8659401.32 2767000.00 3.2 2.95 1.04 
05/29/2003 0 8614559.00 2710000.00 4.3 2.81 1.03 
05/30/2003 0.2 8569069.55 2653000.00 3.9 2.89 1.02 
05/31/2003 0 8579069.55 2596000.00 3.8 2.95 1.02 
06/01/2003 0 8532929.31 2596000.00 4.1 3.23 1.01 
06/02/2003 8.7 8486134.60 2538000.00 3.7 2.52 1.00 
06/03/2003 5 8609069.55 2481000.00 4.5 2.59 1.02 
06/04/2003 0 8619069.55 2596000.00 3.9 1.84 1.02 
06/05/2003 1.1 8684559.00 2596000.00 1.8 2.65 1.03 
06/06/2003 0.9 8962372.61 2653000.00 4.6 2.65 1.08 
06/07/2003 0 9461297.70 2939000.00 4.4 3.29 1.18 
06/08/2003 0 9735994.89 3511000.00 4.3 3.22 1.24 
06/09/2003 2.1 9870596.83 3909000.00 3.2 3.65 1.27 
06/10/2003 0 9755994.89 4163000.00 4.1 4.05 1.24 
06/11/2003 0.7 9680082.23 3909000.00 2.1 3.92 1.22 
06/12/2003 5.4 9511297.70 3740000.00 4.2 4.1 1.18 
06/13/2003 0.6 9428367.18 3511000.00 2.9 3.33 1.16 
06/14/2003 0.6 9343038.74 3396000.00 4 2.96 1.14 
06/15/2003 3.7 9255283.04 3282000.00 3.1 2.84 1.12 
06/16/2003 0.6 9165070.77 3168000.00 3.9 2.81 1.10 
06/17/2003 16.5 9561297.70 3053000.00 2.5 2.95 1.18 
06/18/2003 0.3 9960596.83 3511000.00 3.2 2.9 1.27 
06/19/2003 0 10204802.22 4163000.00 3.6 2.94 1.33 
06/20/2003 0 10251934.97 4670000.00 4 3.17 1.34 
06/21/2003 0 10187132.31 4755000.00 3.5 3.92 1.32 
06/22/2003 0.2 10080862.86 4586000.00 3.9 4.36 1.29 
06/23/2003 24.3 10051007.60 4332000.00 3.1 4.06 1.28 
06/24/2003 0 9938094.14 4247000.00 4.5 3.64 1.25 
06/25/2003 0 9820082.23 3993000.00 3.1 3.33 1.22 
06/26/2003 0 9696872.89 3740000.00 4.8 3.09 1.19 
06/27/2003 0 9568367.18 3568000.00 3.7 3 1.16 
06/28/2003 0 9483038.74 3396000.00 3.7 2.89 1.14 
06/29/2003 2.1 9345485.81 3282000.00 3.7 2.85 1.11 
06/30/2003 0.1 9202372.61 3110000.00 3.2 2.71 1.08 
07/01/2003 0 9107159.24 2939000.00 4.1 2.68 1.06 
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07/02/2003 0 9063600.18 2824000.00 4.8 2.54 1.05 
07/03/2003 0 9628367.18 2767000.00 4 1.92 1.16 
07/04/2003 31 9137159.24 3396000.00 4.3 1.88 1.06 
07/05/2003 0 9093600.18 2824000.00 3.4 3.76 1.05 
07/06/2003 0 9049401.32 2767000.00 4.2 2.76 1.04 
07/07/2003 0.2 9059401.32 2710000.00 3.4 2.59 1.04 
07/08/2003 0.9 9069401.32 2710000.00 3.5 2.44 1.04 
07/09/2003 0 9079401.32 2710000.00 3.5 2.33 1.04 
07/10/2003 0.3 9034559.00 2710000.00 3.9 2.46 1.03 
07/11/2003 32.5 9044559.00 2653000.00 3.8 2.52 1.03 
07/12/2003 0.1 9109401.32 2653000.00 4.2 2.23 1.04 
07/13/2003 0 9119401.32 2710000.00 4.2 2.08 1.04 
07/14/2003 0 9129401.32 2710000.00 4.8 2.11 1.04 
07/15/2003 0 9084559.00 2710000.00 4.5 2.16 1.03 
07/16/2003 0 9039069.55 2653000.00 3.9 2.37 1.02 
07/17/2003 0.1 9049069.55 2596000.00 4.1 2.33 1.02 
07/18/2003 0 9059069.55 2596000.00 4.5 2.52 1.02 
07/19/2003 0 9012929.31 2596000.00 4.8 2.54 1.01 
07/20/2003 0 9022929.31 2538000.00 4.2 2.27 1.01 
07/21/2003 0 8976134.60 2538000.00 4.4 2.14 1.00 
07/22/2003 0 8986134.60 2481000.00 3.7 2.29 1.00 
07/23/2003 0 8996134.60 2481000.00 3.1 2.3 1.00 
07/24/2003 6.3 8948681.77 2481000.00 4.5 2.13 0.99 
07/25/2003 0.1 9016134.60 2424000.00 3.2 1.98 1.00 
07/26/2003 0 9026134.60 2481000.00 3.7 1.8 1.00 
07/27/2003 0 8978681.77 2481000.00 4.2 1.7 0.99 
07/28/2003 0 8930567.15 2424000.00 4.7 1.66 0.98 
07/29/2003 0 8940567.15 2367000.00 3.6 1.68 0.98 
07/30/2003 0 8950567.15 2367000.00 4.4 1.78 0.98 
07/31/2003 3.3 8960567.15 2367000.00 3.2 1.84 0.98 
08/01/2003 0.4 8970567.15 2367000.00 4 1.9 0.98 
08/02/2003 11.3 9096134.60 2367000.00 3.2 1.91 1.00 
08/03/2003 9 9219069.55 2481000.00 3.1 1.83 1.02 
08/04/2003 0 9284559.00 2596000.00 5.4 1.81 1.03 
08/05/2003 0 9239069.55 2653000.00 4.4 3.75 1.02 
08/06/2003 0 9249069.55 2596000.00 5 1.99 1.02 
08/07/2003 0 9259069.55 2596000.00 4.5 2.09 1.02 
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08/08/2003 7.3 9212929.31 2596000.00 3 2.21 1.01 
08/09/2003 0 9279069.55 2538000.00 4.3 2.19 1.02 
08/10/2003 0 9289069.55 2596000.00 5.2 2 1.02 
08/11/2003 0 9242929.31 2596000.00 5 1.87 1.01 
08/12/2003 0 9196134.60 2538000.00 4.4 1.8 1.00 
08/13/2003 0 9206134.60 2481000.00 4.2 1.78 1.00 
08/14/2003 0 9216134.60 2481000.00 3.9 1.87 1.00 
08/15/2003 0 9226134.60 2481000.00 3.3 2.12 1.00 
08/16/2003 0 9178681.77 2481000.00 4.7 1.96 0.99 
08/17/2003 0.6 9188681.77 2424000.00 5.3 1.87 0.99 
08/18/2003 11.2 9256134.60 2424000.00 4.1 1.79 1.00 
08/19/2003 0 9266134.60 2481000.00 5.1 1.75 1.00 
08/20/2003 1.6 9276134.60 2481000.00 3.2 1.72 1.00 
08/21/2003 4.5 9228681.77 2481000.00 5 1.7 0.99 
08/22/2003 5.3 9296134.60 2424000.00 2.8 1.7 1.00 
08/23/2003 0 9306134.60 2481000.00 5.1 1.72 1.00 
08/24/2003 8.7 9316134.60 2481000.00 4.5 1.69 1.00 
08/25/2003 0 9326134.60 2481000.00 3.3 1.65 1.00 
08/26/2003 3.1 9336134.60 2481000.00 4.1 1.63 1.00 
08/27/2003 0 9402929.31 2481000.00 4.3 1.68 1.01 
08/28/2003 2.9 9356134.60 2538000.00 4 1.96 1.00 
08/29/2003 0.1 9308681.77 2481000.00 4.2 1.92 0.99 
08/30/2003 0 9260567.15 2424000.00 4.9 1.86 0.98 
08/31/2003 0 9270567.15 2367000.00 5.4 1.8 0.98 
09/01/2003 0 9221787.07 2367000.00 3.7 1.78 0.97 
09/02/2003 0 9172337.87 2310000.00 4.4 1.82 0.96 
09/03/2003 0 9182337.87 2252000.00 3.9 1.98 0.96 
09/04/2003 0 9192337.87 2252000.00 4 2.1 0.96 
09/05/2003 0.4 9142215.88 2252000.00 3.4 1.82 0.95 
09/06/2003 0.1 9091417.45 2195000.00 3.7 1.75 0.94 
09/07/2003 26.1 9281787.07 2138000.00 2.7 1.71 0.97 
09/08/2003 0 9408681.77 2310000.00 4.9 1.69 0.99 
09/09/2003 0 9418681.77 2424000.00 3.8 1.66 0.99 
09/10/2003 5 9370567.15 2424000.00 4.2 1.66 0.98 
09/11/2003 0 9380567.15 2367000.00 5.3 1.71 0.98 
09/12/2003 0 9390567.15 2367000.00 5.1 1.88 0.98 
09/13/2003 1.4 9282337.87 2367000.00 5.1 1.93 0.96 
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09/14/2003 0 9292337.87 2252000.00 4.8 1.82 0.96 
09/15/2003 0 9302337.87 2252000.00 4.4 1.82 0.96 
09/16/2003 0 9252215.88 2252000.00 4.3 1.87 0.95 
09/17/2003 2 9201417.45 2195000.00 3.1 1.89 0.94 
09/18/2003 0.1 9211417.45 2138000.00 3.8 1.97 0.94 
09/19/2003 3.4 9221417.45 2138000.00 4.3 1.9 0.94 
09/20/2003 0.5 9231417.45 2138000.00 3.8 1.76 0.94 
09/21/2003 0 9241417.45 2138000.00 3.9 1.73 0.94 
09/22/2003 1.2 9251417.45 2138000.00 2.8 1.73 0.94 
09/23/2003 0 9261417.45 2138000.00 4.6 1.78 0.94 
09/24/2003 0.6 9271417.45 2138000.00 4.8 1.76 0.94 
09/25/2003 0 9219938.89 2138000.00 4.8 1.8 0.93 
09/26/2003 11.2 9229938.89 2081000.00 2.3 1.75 0.93 
09/27/2003 13.7 9301417.45 2081000.00 5 1.72 0.94 
09/28/2003 0.1 9372215.88 2138000.00 4.2 1.72 0.95 
09/29/2003 0 9382215.88 2195000.00 4.3 1.74 0.95 
09/30/2003 10.9 9392215.88 2195000.00 3.3 1.8 0.95 
10/01/2003 0 9521787.07 2195000.00 4.4 2.17 0.97 
10/02/2003 0 9472337.87 2310000.00 5.1 2.05 0.96 
10/03/2003 0 9482337.87 2252000.00 4.1 3.02 0.96 
10/04/2003 0 9371417.45 2252000.00 4.4 3.15 0.94 
10/05/2003 37.2 9502337.87 2138000.00 4 2.21 0.96 
10/06/2003 10 9746134.60 2252000.00 1.7 2.13 1.00 
10/07/2003 9.8 9812929.31 2481000.00 3.9 2.01 1.01 
10/08/2003 14.8 9879069.55 2538000.00 2.1 1.94 1.02 
10/09/2003 0.1 9889069.55 2596000.00 2.5 2.03 1.02 
10/10/2003 0 9899069.55 2596000.00 3.9 2.05 1.02 
10/11/2003 0 9964559.00 2596000.00 4.9 2.46 1.03 
10/12/2003 18.1 9974559.00 2653000.00 4.6 2.72 1.03 
10/13/2003 2.4 9984559.00 2653000.00 3.5 3.34 1.03 
10/14/2003 0.1 9994559.00 2653000.00 3.4 3.4 1.03 
10/15/2003 0.3 10004559.00 2653000.00 5.1 2.91 1.03 
10/16/2003 22.9 10069401.32 2653000.00 4.1 2.56 1.04 
10/17/2003 0 10240082.16 2710000.00 3.8 2.38 1.07 
10/18/2003 0 10302372.61 2882000.00 2.8 2.65 1.08 
10/19/2003 4.1 10260082.16 2939000.00 4.7 2.63 1.07 
10/20/2003 0 10217159.24 2882000.00 3.7 2.7 1.06 
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10/21/2003 31.2 10633038.74 2824000.00 3.8 2.58 1.14 
10/22/2003 0 10921859.60 3282000.00 5 2.44 1.20 
10/23/2003 0 10886872.89 3625000.00 4.9 2.39 1.19 
10/24/2003 0.5 10851297.70 3568000.00 4 2.44 1.18 
10/25/2003 0 10768367.18 3511000.00 4.7 2.83 1.16 
10/26/2003 6.7 10731004.53 3396000.00 4 3.17 1.15 
10/27/2003 2.1 10693038.74 3339000.00 3.4 3 1.14 
10/28/2003 0.9 10654466.13 3282000.00 3.5 2.57 1.13 
10/29/2003 14.7 10664466.13 3225000.00 3.5 2.37 1.13 
10/30/2003 1.3 10625283.04 3225000.00 4.3 2.32 1.12 
10/31/2003 7.1 10635283.04 3168000.00 2.7 2.4 1.12 
11/01/2003 0 10743038.74 3168000.00 4.9 3.18 1.14 
11/02/2003 0 10895130.35 3282000.00 4.8 3.88 1.17 
11/03/2003 0 10858367.18 3454000.00 3 4.3 1.16 
11/04/2003 0 10821004.53 3396000.00 4.4 3.83 1.15 
11/05/2003 0 10734466.13 3339000.00 4.9 3.35 1.13 
11/06/2003 1.2 10695283.04 3225000.00 3.4 2.81 1.12 
11/07/2003 8.2 10605070.77 3168000.00 3.2 2.68 1.10 
11/08/2003 1.4 10615070.77 3053000.00 4.2 2.54 1.10 
11/09/2003 0 10522372.61 3053000.00 5 2.45 1.08 
11/10/2003 0.2 10532372.61 2939000.00 3.9 2.47 1.08 
11/11/2003 2.9 10542372.61 2939000.00 3.5 2.74 1.08 
11/12/2003 0.2 10500082.16 2939000.00 3.9 3.29 1.07 
11/13/2003 0 10510082.16 2882000.00 3.8 3.12 1.07 
11/14/2003 32.1 10624034.26 2882000.00 4 3.08 1.09 
11/15/2003 0.1 10978367.18 2996000.00 4.2 3.29 1.16 
11/16/2003 0.1 11171859.60 3396000.00 4.1 3.65 1.20 
11/17/2003 0 11270082.23 3625000.00 4.5 3.67 1.22 
11/18/2003 0 11236261.49 3740000.00 2.2 3.59 1.21 
11/19/2003 0.4 11156872.89 3682000.00 3.3 3.74 1.19 
11/20/2003 30.4 11075130.35 3568000.00 3.6 3.42 1.17 
11/21/2003 1.8 11221859.60 3454000.00 4.3 3.11 1.20 
11/22/2003 17.2 11448094.14 3625000.00 1.7 2.96 1.25 
11/23/2003 0 12023656.03 3993000.00 5 3.07 1.40 
11/24/2003 63.8 12484126.49 5262000.00 3.6 3.42 1.55 
11/25/2003 18.8 12881145.57 6531000.00 2.9 4.1 1.72 
11/26/2003 0 13048769.45 7970000.00 3 4.44 1.81 
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11/27/2003 0 13223879.65 8843000.00 3.1 4.42 1.93 
11/28/2003 1.9 13308689.80 10007000.00 2.3 4.33 2.00 
11/29/2003 8.5 13308906.77 10686000.00 1.3 4.89 1.99 
11/30/2003 0.3 13287771.41 10589000.00 2.5 4.49 1.96 
12/01/2003 10.3 13318828.48 10298000.00 4.1 4.11 1.98 
12/02/2003 5.1 13393304.15 10492000.00 3.5 3.91 2.05 
12/03/2003 5.2 13419211.28 11171000.00 3.5 3.69 2.07 
12/04/2003 0 13488052.20 11365000.00 4.7 4.48 2.16 
12/05/2003 0 13547615.33 12238000.00 4.1 4.34 2.28 
12/06/2003 1.6 13573553.77 13424000.00 3.6 4.88 2.35 
12/07/2003 0.1 13581796.14 14130000.00 3.8 4.98 2.34 
12/08/2003 0 13583059.09 14029000.00 4 4.77 2.30 
12/09/2003 0 13584611.81 13626000.00 4 4.5 2.27 
12/10/2003 0 13576631.25 13324000.00 4 4.43 2.22 
12/11/2003 0 13558052.20 12820000.00 4 4.45 2.16 
12/12/2003 0 13550667.17 12238000.00 4 4.28 2.13 
12/13/2003 0 13519211.28 11947000.00 4 4.05 2.07 
12/14/2003 0 13468689.80 11365000.00 4 3.89 2.00 
12/15/2003 0 13415489.28 10686000.00 4 3.73 1.94 
12/16/2003 0 13350999.28 10104000.00 4 3.61 1.88 
12/17/2003 0 13289729.22 9522000.00 4 3.6 1.83 
12/18/2003 0 13219611.30 9037000.00 4 3.65 1.78 
12/19/2003 0 13140187.39 8552000.00 4 3.73 1.73 
12/20/2003 0 13071640.07 8054000.00 4 3.62 1.69 
12/21/2003 0 12996609.12 7716000.00 4 3.58 1.65 
12/22/2003 0 12914859.97 7377000.00 4 3.56 1.61 
12/23/2003 0 12800368.71 7039000.00 4 3.68 1.56 
12/24/2003 0 12702645.95 6616000.00 4 3.49 1.52 
12/25/2003 0 12567445.48 6278000.00 4 3.09 1.47 
12/26/2003 0 12452561.60 5855000.00 4 3 1.43 
12/27/2003 0 12363656.03 5516000.00 4 3.01 1.40 
12/28/2003 0 12339669.36 5262000.00 4 3.13 1.39 
12/29/2003 0 12417131.18 5178000.00 4 3.26 1.41 
12/30/2003 0 12524524.19 5347000.00 4 3.57 1.44 
12/31/2003 0 12534524.19 5601000.00 4 3.82 1.44 
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